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Strucni rad

Naida Ademovi¢, Azra Kurtovi¢, Muhamed Madzarevic

Sanacija konstrukcije mosta Careva Cuprija u Sarajevu

Rad prikazuje stanje konstukcije i sanaciju mosta Careva Cuprija u Sarajevu. Ova
povijesna gradevina je bila izlozena razlicitim atmosferskim utjecajima tijekom uporabe,
kao i znacajnim prometnim opterecenjima za koja nije projektirana, sto je rezultiralo
degradacijom konstrukcije. S ciljem da most zadrzi svoju ulogu nuzno je izvrsiti sanaciju
konstrukcije vodeci ratuna da je gradevina proglasena nacionalnim spomenikom Bosne
i Hercegovine 11. ozujka 2009.

Kljucne rijeci:
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Professional paper

Naida Ademovic, Azra Kurtovi¢, Muhamed MadzZarevic

Structural repair of Careva Cuprija Bridge in Sarajevo

Structural condition and repair of the Careva Cuprija Bridge in Sarajevo is presented in the
paper. This historic structure has been exposed to various atmospheric influences during
its use, and also to significant traffic load for which it was not initially designed, which
has ultimately resulted in degradation of its structure. To enable continued functioning
of this bridge its structure must be repaired taking into account the fact that the bridge
was proclaimed a national monument of Bosnia and Herzegovina on 11 March 2009.
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Fachbericht
Naida Ademovic, Azra Kurtovi¢, Muhamed Madzarevic

Sanierung der Konstruktion der Careva Cuprija Briicke in Sarajevo

Die Arbeit stellt den Zustand der Konstruktion sowie die Sanierung der Careva Cuprija Briicke
in Sarajevo dar. Dieses historische Bauwerk war wahrend seiner Nutzung verschiedenen
atmospharischen Einflissen und bedeutendem, die projektierten Lasten Uberschreitendem
\erkehr ausgesetzt, so dass eine Degradierung der Konstruktion ausgeldst wurde. Mit dem
Ziel, die Funktion der Briicke zu erhalten, ist eine Sanierung erforderlich und zwar unter
Berticksichtigung der Tatsache, dass dieses Bauwerk seit dem 11. Marz 2009 in Bosnien und
Herzegowina als Nationaldenkmal geflhrt wird.

Schlisselworter:

kulturhistorisches Erbe, Bogenkonstruktion in Stahlbeton, Sanierung, Degradierung, Modellierung
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1. Uvod

Pravilno i detaljno ispitivanje te uspostavljanje prave dijagnoze
postojece konstrukcije kljucéni su faktori za planiranje
odgovarajucih intervencija na konstrukciji. Intervencije mogu biti
razlicite: od ojacanja pojedinih elemenata, zamjene istrosenih
dijelova, dodavanja novih elemenata, poboljSanja veze izmedu
pojedinih elemenata i slicno. Vaznost ispitivanja za pravilno
dijagnosticiranje stanja konstrukcije uzimajuci u obzir povijesne
Cinjenice o konstrukciji, odredivanje karakteristika materijala i
konstrukcije naglasena je u Venecijanskoj povelji [1].
Odredivanje karakteristika postojece konstrukcije veoma je
kompleksan posao koji zahtijeva specificnu multidisciplinarnu
metodologiju za njenu procjenu, kako je to na primjer navedeno
u Preporukama za analizu, konzervaciju i ojacanje kulturno-
povijesne bastine 5to ih je objavio ICOMOS 2003. godine, a
prikazano je naslici 1.[2, 31.
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Slika 1. Metodologija za konstrukcijske intervencije prema ICOMOS-u [2, 3]
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Slika 2. Metodologija analize [2, 3]

Pridrzavajuci se ove metodologije, moze se doci do jasnije
procjene stanja konstrukcije. Na osnovi tog znanja moguce je

Terenska ispitivanja i ispitivanja u laboratoriju

Hvantitativna analiza => 1ZVIESTA)

razviti numericke modele koji ¢e kasnije biti kalibrirani kako bi

se na adekvatan nacin mogle prikazati konstrukcijske forme

i mehanizmi. Slika 2. upucuje na to da se metodologija moze

podijeliti u dvije glavne faze, a to su:

1. faza znanja (istraZivanja vezana za povijest gradevine, opis
konstrukcije - geometrija i materijali; pregled oStecenja;
ispitivanja na gradevini i laboratorijska ispitivanja); i

2. faza numericke analize (izbor tipa proracuna, mehanickog i
numeri¢kog modela te softverskog paketa).

Jos u fazi znanja, a na osnovi prikupljenih podataka, formira
se strategija odabira numerickog modela koji e se koristiti za
procjenu stanja konstrukcije.

Primjena fazne multidisciplinarne procedure kljutna je za
detaljno i sustinsko shvacanje ponasanja postojece konstrukcije.
Takav pristup omogucava analizu konstrukcije koja je zasnovana
na znanju i na taj nacin se potrebne metode ojacanja mogu
odrediti s mnogo vecom sigurnoScu. To
je takoder znacajno kako bi se sprijecila
nepotrebna ojacanja, kao i radovi koji
mogu napraviti vise Stete nego koristi.

2. Povijesno istrazivanje
postojece konstrukcije
mosta

Kao Sto je naznaceno naslici 2., prvi korak
predstavlja prikupljanje svih povijesnih
podataka o konstrukciji. Careva Cuprija
je po svom nastanku najstariji od svih
sarajevskih mostova. Taj most je izgradio
prvi bosanski sandZak-beg Isa-beg

.
Zeljezo i celik =

DOKUMENT!

I Ishakovic. Izgraden je u osi vrata Careve
IZVRSENJA

dzamije na lijevoj obali rijeke Miljacke i

Kolobara-hana na desnoj obali. Dokazi
o postanku ovog mosta su bazirani na
Isa-begovoj vakufnami, a buduéi da
vakufnama datira izmedu 1. veljace i 3. oZujka 1462., a Isa-beg
je postao bosanski namjesnik 1439.godine, znaci da je most
nastao u periodu izmedu 1439. i 1462. godine. Povezivao je
tadasnju glavnu transverzalu grada u smjeru sjever-jug. Most
je prvobitno bio izgraden od drva. Isa-begovu drvenu Cupriju,
koja je vec bila dotrajala, ponovno je izgradio Gazi Husrev-
beg no ovaj put most je izgraden od kamena. Godine 1619.
poplava je unistila Sest sarajevskih mostova, ukljucujuci i ovaj.
Carevu Cupriju je 1629. godine obnovio sarajevski aga hadzi
Husein Haracic. U velikoj poplavi 15. studenog 1739. taj je most
ponovno stradao, ali ubrzo ga obnavlja sarajevski trgovac hadzi
Mustafa Belija. Careva Cuprija je, koliko se na osnovi sacuvane
dokumentacije moglo utvrditi, imala cetiri otvora koja su se
oslanjala na tri stupa u rijeci i dva obalna podzida, kao Sto je
prikazano na slici 3. Duljina mosta procjenjuje se na 50 metara.
Rijeka Miljacka je izrazito bujicnog karaktera. Bujicni karakter
hidroloSkog rezima manifestira se velikim rasponom protoka
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Slika 3. a) Razglednica Sarajeva na kojoj je prikazana Careva ﬁuprija iz 18. stoljeca; b) Kamena

Careva Cuprija iz 18. stolje¢a [4]

s s 70 3 v g et L
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Slika 4. a) Careva Cuprija 1901 godine; b) Fotografija Careve Cuprije 1900.-1910. [4]

i karakteristicnom formom hidrograma velikih voda. Odnos
protoka velikih voda i malih voda je reda velitine Q__ / Q.
~ 10%, za razliku od velikih vodotoka gdeje Q__ / Q. ~ 10.S
druge strane, trajanje velikih voda kod rijeka buji¢nog karaktera
je vrlo kratko, reda veli¢ine nekoliko sati. U kategoriji manjih
vodotoka, bujicni karakter hidroloskog rezima ocituje se, prije
svega specifitnom genezom, brzom koncentracijom i kratkim
trajanjem velikih voda.

Na sjednici op€inskog zastupnistva 8. ozujka 1880. predlozen
je plan o regulaciji Miljacke ¢ime bi se utvrdila i ojacala obala
na potezu od Bentbase do Cobanije. Stari Carev most srusen
je 1897. godine, da bi odmah dvadesetak metara uzvodno bio
izgraden novi Carev most i to u osovini ulice koja vodi prema
Konaku. Izgraden je kao prvi u Sarajevu armiranobetonski most
sa jednim svodom i sa svijetlim rasponom od 25,36 metara, Sto
je bila najveca konstrukcija tog tipa u Austro-Ugarskoj Monarhiji
(slika 4.). Most je prema nekim podacima izgraden po projektu

Slika 5. Careva fuprija sa skelom u periodu istraznih ispitivanja 2015.
godine [5]

ST AR i 1T L LS R T

Most je u to dobra sluzio za pjesacki i
za kolni promet. Nakon Prvog svjetskog
rata most se pocinje koristiti i za promet
automobila.

Slika 5. prikazuje Carevu Cupriju kako je
izgledala sa skelom u periodu istraznih
radova 2015. godine. Sa slike se moze
vidjeti da je doSlo do odredenih promjena
na mostu vezano za pjesacku ogradu te
je uklonjena rasvjeta na mostu.

3. Opis konstrukcije mosta

Drugi korak je opis konstrukcije
mosta radi utvrdivanja geometrije i
ugradenih materijala, Sto se prije svega
obavlja vizualnim pregledom i in situ
mjerenjima.  Vizualnim  pregledom
utvrdeno je da se most sastoji od jednog
armiranobetonskog svoda s blagom,
gotovo radijalnom niveletom, cija visina
na sredini mosta iznosi oko 5 metara.
Konstrukcija svoda je odredena otvorom duljine oko 25,15
metara. Strelica luka mosta iznosi oko 2,60 m.

Most je temeljen na klasi¢an nacin na konstrukciju sastavljenu
od kamenih ploa na koje su ozidani obalni upornjaci od
krecnjaka (bijela hreSa-autohtoni kamen) na koje je oslonjena
konstrukcija svoda. Konstrukciju upornjaka uzvodno i nizvodno
dodatno ojacavaju obalni zidovi izvedeni takoder od krecnjaka.
Obalni upornjaci su gotovo okomiti i njihovi uglovi su zavrseni
naizmjenicno razmaknutim rubovima/nagnutim krajevima (i
naizmjenic¢no smaknutim ¢osnjacima) [6].

Duz obale nalazi se zastita od drvenih greda i pilota promjenjivog
promjera od 10 cm do 30 cm, na medusobnim razmacima od 50
cm do 80 cm.

4. \lizualni pregled i snimanje oStecenja mosta

Uklanjanjem dijelova betona sa svoda mosta utvrdeno je da
je intrados mosta armiran krutom armaturom koja se sastoji
od dva L profila 60x60x4 mm (ukupno ima 20 setova), Sto je
prikazano na slici 6.

af

Slika 6. Polozaj krute armature
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Slika 7. prikazuje polozaj armature koja je postavljena u
poprec¢nom smijeru na svakih 45 - 50 cm i proteze se cijelom
duljinom mosta.

Slika 7. Medusobni razmak krute armature

Kruta armatura je postavljena duz cijelog raspona mosta (slika
6.) i nastavljena je na Cetiri mjesta. Slika 8. pokazuje nastavljanje
krute armature. Nastavljanje krute armature izvedeno je preko
Celitne plotice debljine otprilike 6 mm, sa setom od po Sest
zakovica na svakoj strani. Dimenzije Celicne plocice su 46x13
cm, debljine otprilike 6 mm. Zakovice se nalaze na medusobnom
razmaku od 6 cm. Unutrasnji razmak izmedu seta zakovica
iznosi 13,5 cm, dok od ruba celicne plocice do prve (zadnje)
zakovice iznosi 4,5 cm. Ocigledna je korozija i ljuStenje Celika na
Celicnim plo¢ama nastavaka krute armature.

Slika 8. Nastavak krute armature

Ekstrados mosta je uraden u betonu s krutom armaturom koja je
postavljena na krajevima, bo¢nim stranama (slika 9.). Tek nakon
uklanjanja gornjih slojeva konstrukcije mosta moci ce se vidjeti
je li ta armatura postavljena cijelom Sirinom mosta kao Sto je
to slucaj kod intradosa, ili se samo nalazi na bo¢nim stranama.

Slika 9. prikazuje znatnu koroziju gornje krute armature. Ta je
armatura nezasticena te je direktno izloZzena atmosferskim
utjecajima i vidljivo je znatno "bubrenje", povecavanje volumena
armature, Sto upucuje na to da je armatura zahvacena znatnim

stupnjem korozije. Dobro je poznato da su dijelovi konstrukcije s
istocne strane izloZzeni znatnijem udaru kise s vjetrom te da brze
dolazi do njihove degradacije i razaranja.

Slika 9. Korozija gornje krute armature - istocna fasada - uzvodna
strana.

Ograda mosta se nalazi u jako loSem stanju (slika 10.); korozijom
je obuhvacena cijela konstrukcija Celicne ograde. Takoder,
uoceno je odvajanje betona na bo¢nom dijelu konstrukcije
mosta (isto¢na fasada-uzvodna strana mosta i zapadna fasada-
nizvodna strana mosta) na mjestu veze s celi¢nim "S" nosacima
te njihova korozija (slika 11.).

Slika 10. Korozija celicne ograde i ostecenje pjesacke staze

Slika 10. prikazuje degradaciju i nedostatak asfaltnog zastora
na pjesackoj stazi. OStecenja na pjeSackim stazama i ogradama
nastala su od procesa smrzavanja i odmrzavanja. Kad jednom
dode do prodora vode u kapilarni sustav i do njenog smrzavanja,
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pore i Supljine bivaju prosirene djelovanjem hidrostatickog tlaka
koji nastaje zbog povecanja volumena smrznute vode. Ovaj tlak
lagano - tijekom brojnih ponavljanja ciklusa — prosiruje pore i
kapilare. Vidljivo je i oStecenje od smrzavanja i odmrzavanja
u obliku pucanja i ljustenja betona, Sto je posljedica u velikoj
mjeri  progresivnog ekspandiranja cementnog kamena.
Ucinak smrzavanja i odmrzavanja bitno je pojacan zbog soli
za odmrzavanje tijekom odrzavanja cesta, sto je dovelo do
maksimalnog ljuStenja betonske povrsine. Pucanje i odvajanje
betona na kraju je dovelo do izlaganja armature djelovanju
korozije zbog prodora klorida i vlage.

Na istofnoj fasadi jasno se vidi horizontalna pukotina koja
se prostire cijelom duzinom obloge od pjesc¢ara (slika 11.). Ta
kamena obloga na istocnoj fasadije, uslijed udara kise s vjetrom,
jaCe osStecena u odnosu na zapadnu fasadu, gdje su takoder
vidljiva oStecenja ali manja.

Slika 12. pokazuje znatnu horizontalnu pukotinu koja se prostire
gotovo cijelom duzinom luka na bo¢noj strani.

Slika 11. Odvajanje dekorativnih elemenata, horizontalne pukotine
u betona na luku i korozija nosaca ograde-istocna fasada-
uzvodna strana

Slika 12. Horizontalne pukotine na zidovima: istocna fasada - uzvodna

strana

Ta pukotina nije zahvatila samo dekorativni element nego se
prostire i kroz nosivu betonsku konstrukciju svoda mosta, Sto
je i oCekivano s obzirom na znatnu koroziju krute armature
intradosa. Takoder, vidljivo je postojanje i vertikalnih pukotina
na boc¢nim zidovima konstrukcije svoda. Pukotine opcenito
povecavaju poroznost betona i omogucuju vodi, solima topivim
u vodi i kemikalijama da prodru unutar betona te tako ubrzavaju
njegovu destrukciju i otvaraju put daljnjoj koroziji krute armature.
Slika 13. prikazuje znatnu koroziju donje krute armature uz
rub lucne konstrukcije, kao i nedostatak betonskog dijela,
te nepostojanje zastitnog sloja betona. Kao Sto je poznato,
beton zahvaljujuéi svom alkalnom karakteru, stiti celicnu
armaturu od korozije. Visoka pH vrijednost utjece na stvaranje
tankog zastitnog sloja stabilnih oksida na povrsini celika,
sprecavajuci tako daljnji razvoj hrde. Kada je taj zastitni sloj
stabilnih feroksida narusen djelovanjem kiselog okruzenja,
javlja se fenomen depasivizacije, odnosno zapocinje korozija
Celika. Uocljivo je povecavanje volumena armature uslijed
korozije, Sto rezultira stvaranjem unutrasnjih naprezanja, te
pucanjem i ljustenjem betona. Vidljive su uzduzne pukotine na
korodiranoj "krutoj armaturi® Dijelovi krute armature koji su
posve "ogoljeni", izloZeni su aktivhom djelovanju atmosferilija te
je ugrozena nosivost ovih elemenata. Takvo stanje stvara uvjete
za proSirenje korozije na pasivirani dio krute armature.

Slika 13. Korozija krute armature luka s donje strane: istocna fasada
- uzvodna strana

Ovdje se radi o opcoj koroziji koja je zahvatila Citavu izloZzenu
povrSinu metala, ali i o potpovrSinskoj ili slojevitoj koroziji.
Najrasirenija je na Celicnim dijelovima koji su bili u dodiru s
vodom i kiselinama.

Treba uzeti u obzir da je tijekom poplave u svibnju 2014. vodostaj
rijeke Miljacke bio najveci u posljednjih deset godina, iznosio je
244 cm i razina vode dosla je do razine pete svoda (slika 14.), te
su dijelovi konstrukcije bili izloZeni direktnom djelovanju vode.
Sli¢no, premda manjih razmjera dogodilo se i 31. listopada 2007.
S obzirom na dosadasnje pokazatelje bujicnog karaktera rijeke
Miljacke, opravdano se postavlja pitanje sigurnosti mosta od
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nove poplave. Pri tome se mora voditi racuna da osim razaranja
materijala mosta uslijed svog bujicnog karaktera, rijeka Miljacka
sa sobom nosi otpadne materijale, nanose i time uzrokuje
dodatna ostecenja konstrukcije mosta i obaloutvrde. Kao Sto je
poznato, sam proces podlokavanja je razli¢it uzme li se u obzir
fenomen podlokavanja u vodi koja nije opterecena nanosom i
fenomen gdje se koritom pokrece nanos.

Slika 14. Poplava u svibnju 2014. godine

Poznato je da se bubrenje, kao korozijska posljedica veceg
volumena od volumena uniStenog materijala, i listanje kao
zariSta "pittinga" Sire u dubinu materijala. Prosje¢na brzina
prodiranja korozije kod ugljicnog Celika u gradskoj atmosferi
iznosi od 1,182 do 7,88 (mm/god).

Slike 15.i16. pokazuju karbonizaciju betona koja se pojavljuje kad
ugljicni dioksid iz zraka prodre u beton i reagira s hidroksidima,
kao Sto je kalcijev hidroksid, formirajuci karbonate. U reakciji
s kalcijevim hidroksidom formira se kalcijev karbonat. Ovaj
proces smanjuje pH vrijednost otopine u porama ispod 11,8, a
na toj razini pasivizirajuci film oksida Zeljeza na Celiku postaje
nestabilan, Sto dovodi do depasivacije odnosno procesa korozije.
Karbonizacija u velikoj mjeri zavisi od relativne vlaznosti zraka.
Do najveceg stupnja karbonizacije dolazi kada se relativna
vlaznost odrzava u opsegu izmedu 50 % i 75 %. Isto kao i klorni
ioni, karbonizacija unistava pasivizirajui film na armaturi, ali
nema utjecaja na brzinu korodiranja.

Voda s kolnika prodrla je kroz nasip do betonske konstrukcije
svoda i uzrokovala koroziju izlucivanja (koroziju mekih voda).
Poznato je da filtrirajua voda na svom putu rastvara kalcijev
hidroksid (izvod hidratacije portlandskog cementa) koji se
talozi na povrsini betona gdje stupa u reakciju sa CO, (ugljicnim
dioksidom) sadrzanim u atmosferi formirajuci relativno Cvrste,
turde, dobro prionule, svijetle prevlake
kalcijevog karbonata (CaCO,) kao mlazove
usmjerene prema dolje. Tijekom vremena
se Sire i postaju deblje narusavajuci
izgled povrsine te poprimajuci stalaktitski
ili stalagmitski oblik. OCito je njihovo
formiranje duz cijele donje povrsine mosta
(intradosa) na mjestima prostiranja krute
armature. Stalaktiti su duZine oko 20 cm i
promjera oko pola centimetra.

Slika 17. Naslage na lijevom upornjaku - isto€na strana

ben | el
i, .I.i- -

Slika 15. Karbonizacija intradosa i formiranje stalaktita

Slika 16. Karbonizacija intradosa i formiranje stalaktita

Osim korozije izlutivanja, beton mosta je izloZzen i opcoj
kiselinskoj koroziji. Op¢a kiselinska korozija nastaje djelovanjem
(0, iz okoline na cementni kamen pri cemu dolazi do kemijske
reakcije. Ugljicni dioksid s vodom stvara ugljicnu kiselinu
koja reagira sa Ca(OH), stvarajuci CaCO,, ali se i drugi spojevi
cementnog kamena razgraduju te se pri tome oslobada voda.
Prema tome, ovdje se radi o koroziji mekih voda (korozija
izlucivanja) u kombinaciji s opéom kiselinskom korozijom.

Slike 17. i 18. pokazuju formiranje naslaga na upornjaku
debljine ¢ak do 20 cm, koja se ljusti i odvaja od kamenih blokova
postavljenih oko upornjaka mostovske konstrukcije. Slika 19.
takoder jasno prikazuje znatnu koroziju krute armature u blizini
ljevog upornjaka s nizvodne strane, koja prodire kroz naslage
nastale kao posljedica korozije izluCivanja. Uslijed karbonizacije
dolazi do smanjenja alkalnosti betona.

1000

GRADEVINAR 68 (2016) 12, 995-1008



Sanacija konstrukcije mosta Careva Cuprija u Sarajevu Gradevinar 12/2016

Uklanjanjem kamenih blokova (slika 21.) kod lijevog upornjaka
uoceno je da kameni blokovi sluZe iskljucivo kao obloga.

iz ER e e
ks fog
N e ol
Slika 21. Kameni blokovi upornjaka na lijevoj strani obale Miljacke:
prije (lijevo) i nakon (desno) uklanjanja

Slika 18. Naslage na desnom upornjaku - istoéna strana Jedan dio obale Miljacke zasticen je drvenim gredama i pilotima
koji se nalaze izmedu dvije grede (slika 22.). Drveni piloti
Slika 19. pokazuje krutu armaturu koja se nalazi na strani su promjenjivog promjera od 10 do 30 cm na medusobnim
intradosa. Kruta armatura se sastoji od dva L - profila razmacima od 50 do 80 cm. Za vrijeme istraznih ispitivanja, koja
60x60x4 mm koja su medusobno odvojena slojem betona od su provedena tijekom susnog perioda (kolovoz 2015.) uoceno je
1 cm, pa ukupna Sirina krute armature s betonom iznosi 13 cm. da drveni piloti nisu bili potpuno prekriveni vodom, nego su se
Uklanjanjem zastitnog sloja betona (5 cm) uocena je jaca korozija nalazili izvan vodene povrsine 5 do 8 cm.
armature (slika 20.). Vidljivo je ljustenje celika. Stupanj korozije
armature varira ovisno o poloZaju krute armature i postojanju
odnosno nepostojanju zastitnog sloja betona. Opcenito, moze
se reci da se radi o visokom stupnju korozije krute armature.

Slika 22. Drveni piloti i grede koje se protezu obalom Miljacke

5. Ispitivanje na gradevini i u laboratoriju

Ispitivanje mostovske konstrukcije provedeno je 2007. godine
u Institutu za materijale i konstrukcije Gradevinskog fakulteta u
Sarajevu [7]. Tada je izvadeno 12 cilindri¢nih uzoraka iz bo€nih
zidova i svodne konstrukcije mosta kako bi se utvrdila postojeca
marka betona. S obzirom na to da se radi o objektu kulturno-
povijesne bastine, provode se ispitivanja prema propisima koji
su se primjenjivali dugi niz godina (JUS, Pravilnik PBAB/87 i dr.).
Kako bi se utvrdilo stanje konstrukcije 2015. godine i je li doSlo
do daljnje degradacije kvalitete betona, izvadeno je ukupno 5
dodatnih cilindri¢nih uzoraka s gornje konstrukcije mosta (slika
23.) [8]. Broj uzoraka za ispitivanja razornom metodom utvrden
je strogo pazeci da se postojeca konstrukcija u Sto manjoj mjeri
oSteti. Kontrolno ispitivanje provedeno je nedestruktivhom
metodom pomocu sklerometra.

S obzirom na nedostupnost informacija o projektu sanacije
mosta, koje su zasigurno provedene nakon djelomicnih istraznih
radova 2007. godine, te nemogucnosti pronalaska originalne
projektne dokumentacije mosta (niti jedan arhiv u BiH ne
posjeduje dokumentaciju o mostu), odlucilo se na ispitivanje
mosta s razornim metodama pazeci da se sa Sto manjim brojem
izvadenih uzoraka iz konstrukcije dobiju relevantni podaci o
Slika 20. Debljina zastitnog sloja betona stanju gradevine.
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Slika 23. Mjesta vadenja uzoraka [8]
Nakon vadenja cilindricnih uzoraka utvrdeno je da debljina
konstrukcije svoda ne varira samo duz svoda nego da debljina u

svodu nije konstantna (tablica 1.).

Tablica 1. Poprecni presjek cilindricnih uzoraka izvadenih u tjemenu

luka
Oznaka cilindricnog uzorka
Slojevi [cm]
P2 P4 P5
Asfalt 6 4 6
“Novi asfalt” - 20 -
Nasuti i rastresiti materijal 22 16 22
Konstrukcija svoda 53 L4 34
Ukupna visina uzorka 81 84 62

Slika 25. Ispitivanje tvrdoce celika

Utvrdeno je postojanje hidroizolacije od sloja bitumena koja se
nalazi s gornje strane ekstradosa debljine od 5 do 8 mm (slika 24.).

5.1. Odredivanje karakteristika materijala
5.1.1. Kruta armatura

Curstoca celika ispitana je prema metodi POLDY na gradevini.
Slika 25. prikazuje mjesta ispitivanja curstoce celika krute
armature na intradosu mosta. Na osnovi provedenih ispitivanja
Celika na krutoj armaturi dva L-presjeka 60 x 60 x &4 mm Celik se
moze svrstati u razred kvalitete C 0545 prema JUS normama
(a prema EN 10027-1 E295; odnosno DIN St 50-2), kod kojeg
vlacna Cvrstoca iznosi 470 N/mm?, a granica plasti¢nosti iznosi
285 N/mm?2.

5.1.2. Ugradeni beton
Slika 26. prikazuje jedan od uzoraka izvaden u tjemenu mosta,

koji se nalazi odmah pored uzorka koji je izvaden 2007. godine
kako bi se usporedila kvaliteta betona.

Slika 26. Jedan od uzoraka

lzgled svih uzoraka izvadenih iz
konstrukcije prikazan je na slici 27.
Analizom uzoraka P4 uoceno je da se
radi o drugoj vrsti betona (slika 28.),
suvremenoj dobroj strukturi tvornicki
spravljenog betona s dolomitnim
agregatom, koji najvjerojatnije potjece
iz poslijeratnih dekada proslog ili ovog
stoljeca. Ovi podaci se ne mogu uzeti u

Slika 27. Izgled uzoraka betona prije obrade
i ispitivanja
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obzir prilikom proracuna sadasnje marke betona konstrukcije
svoda mosta jer predstavljaju "novi" beton koji je sigurno
koristen prilikom sanacije mosta prije nekih 10 do 15 godina.
Ovdje se radi o betonu koji je po svojoj strukturi posve razlicit
od ostalih uzoraka, gdje se jasno vidi da je koristen rijecni
agregat i druga vrsta cementa.

Slika 28. Izgled uzoraka izvadenih iz pjesacke staze (P4)

Tablica 2. Rezultati pojedinacnih ispitivanja

Svi ostali uzorci betona su drugog strukturnog sastava s rije¢nim
agregatom (slika 29.) i cementom koji, u odnosu na cemente koji
se proizvode od sredine 20. stoljeca, ima upadljivu izmjenu boje
cementnog kamena (tamniji i svjetliji tonovi smede boje).

Slika 29. Izgled uzorka izvadeni iz ostalih dijelova konstrukcije

Ocjena postojece kvalitete betona izvrsena je prema kriteriju 1 -
uhodana proizvodnja za utvrdivanje kvaliteta ugradenog betona
[9]

Rezultati pojedinacnih ispitivanja cilindri¢nih uzoraka prikazani
su u tablici 2. Uzorci P4 su eliminirani iz analize jer ne pripadaju
istoj vrsti betona kako je prije naznaceno. Iz tablice 2. jasno se
vidi da jedna skupina daje velike vrijednosti tlacne Curstoce.
Na mjestima vadenja tih uzoraka zbiva se filtracija meke vode

Tlacna cvrstoca
Visina Masa Volumna Silaloma
Redni Element Oznaka Promjer masa be- Redukcija na
. . uzorka uzorka uzorka Utvrdena na
broj konstrukcije | uzorka [mm] tona - kocku
[mm] [g] [N] cilindru
[kg/m?3] IN/mm?] a=200 mm
[N/mm?]
1 P1 101,0 101,0 1595,29 1971 165500 20,66 21,07
2 P1M 100,0 100,8 1577,16 1992 146500 18,65 19,03
3 P2 99,0 99,8 1499,23 1952 148500 19,29 19,68
4 P3 99,0 99,9 1557,12 2025 168000 21,82 22,26
5 " P4G1 99,5 98,9 1696,68 2206 451000 58,00 59,16
Konstrukcija
6 mosta Careva P4G2 99,4 99,4 1737,86 2253 469000 60,44 61,65
7 Cuprija PLS 99,5 99,7 1510,35 1948 137500 17,68 18,04
8 P4D1 99,5 100,0 1590,74 2046 192500 24,76 25,25
9 P4D2 99,5 100,2 1573,95 2020 181000 23,28 23,74
10 P5G 99,7 99,6 1665,62 2142 283000 36,25 36,97
11 P5D 99,7 99,3 1654,43 2134 302500 38,75 39,52
1.2. NAKNADNO DOKAZIVANJE KVALITETE BETONA (JUS U M1.048)
A. REZULTATI KERNOVA ISPITIVANJA REDUCIRANI NA SADASNJU EVRSTOCU B. KONTROLA SADASNJE MARKE BETONA (prema t.3.2.1.)
vremenski koeficijent redukcije 1 MB
koeficijent odnosa €vrstoce betona u konstrukciji 0,85 serija (1) 1-3 4-7-8 9-11
KOREKCIJSKI KOEFICIJENT 1,18
srednja vrijednost Xsr 23,44 25,71 39,31
mjesec minimalna vrijednost Xmin 22,38 21,22 27,93
serija 1 1-3 4-7-8 9-11 kriterij PBAB m(n)= 23 23 33
Pojedinatni 24,79 26,19 27,93 KRITERI 1. X1= 17 17 27
korigirani- 22,38 21,22 43,50 Xsr> m(n) da da da
redukcijski ocjena MB
koeficijent (MPa) 23,15 29,71 46,50 Xmin > X1 da da da
zakljucak Sadasnja MB 20 20 30
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(kisnice). Uslijed filtracije meke vode nastupilo je zapunjavanje
kapilara koje se manifestiralo zgrusnjavanjem betona i
povecanjem volumne mase u ocvrslom stanju. Vrijednosti
volumne mase (2142 kg/m?i 2134 kg/m?) i Eurstoce na pritisak
na kocki (37,0 MPa i 39,5 MPa) znatno odstupaju od svih ostalih
[8].

Za koncentriranost filtracije vode kroz beton, tj. za
neravnomjernu filtraciju, znacajno je to Sto je broj filtracijskih
kanala najvedi u pocetku filtracijskog puta, uz povrsinu betona
koja je pod pritiskom. Nastaje zaCepljenje prolaza filtracije uslijed
hidrolitickog raspadanja komponenata cementnog kamena
i uslijed bubrenja koloidnih spojeva (uglavnom kalcijevog
hidrosilikata). Do jakog usporavanja procesa izlucivanja

nastupa samo ako se sloj koji je osiromasen vapnom i oslabljen
izlu¢ivanjem, a koji se talozi na povrsSini betona, ne raspadne
uslijed mehanickog ili hidraulicnog utjecaja (slika 30.). Na svim
uzorcima (slika 31.) vidljiva je znatna korozija betona.

Slika 31. Procjedivanje kroz beton

Tablica 3. Razine ostecenja prema CEB-u [10]

Na osnovi provedenih ispitivanja moze se beton ugraden u
svod mostovske konstrukcije Careva Cuprija svrstati u razred
kvalitete MB 20.

Ostecenja konstrukcije prema CEB-u [10] (tablica 3.) mogu se
svrstati u razinu ostecenja D. Ako je razina ostecenja C ili D,
potreban je hitan popravak i rekonstrukcija konstrukcije.

lako je ispitivanje provedeno na malom broju uzoraka izvadenih
iz konstrukcije mosta, moZe se ustanoviti da nije dosSlo do
smanjenja ¢urstote betona u odnosu na ispitivanje koje je
proveo Institut 2007. godine [7], ali je sigurno doslo do daljnje
degradacije betonske konstrukcije mosta uslijed korozije mekih
voda (korozija izlu€ivanja) u kombinaciji s opcekiselinskom
korozijom (topivi plinovi CO,, H.S).

5.1.3. Utvrdivanje alkalnosti, udjela Stetnih komponenti
(sulfata i klorida)

Uzorci na kojima je ispitivana Cvrstoca

na pritisak usitnjeni su u prah te je

izradena analiza pH vrijednosti, udjela
sulfata i klorida [8]. Mikroheterogeni

(grubo disperzni) disperzni sustavi

imaju Cestice promjera veceg od 107

m, a koloidni ili ultramikroheterogeni

s promjerima disperzne faze od

107 m do 10° m. Disperzni sustav

na kojem je provedeno ispitivanje

dobiven je usitnjavanjem betona do

Cestica odredenih veli¢ina (kao razdjelno sito za ove dvije

disperzne metode to je otvor 90 pm). Udio sulfata utvrden je

semikvantitativnom metodom:

- sulfatnih iona izraZzenih kao SO? prema metodi BS 812: Part
118:1988 (Sulfate test strips) Quantofix Sulfate; slijedeci
upute proizvodaca Macherey — Nagel.

Udio klorida utvrden je kvalitativnom metodom:

- kloridnih iona CI- prema metodi BS 812: Part 117:1988 (Test
Kit for Chloride determination chlorid(e) CL 500; slijedeci
upute proizvodaca Macherey —Nagel.

- pH vrijednost utvrdena je digitalnim mjeracem.

Razine
ostecenja A B C D E
Vrste oStecenja
Promjene u boji korozija postoji kaou A kaou A kaou A kaou A

uzduzne, malo

Pukotine malo uzduznih L opsezne, duge kaou C kaou C
poprecnih
Ljustenje malo intenzivno armatura gubi vezu kaou D
s betonom

Smanjenje presjeka . . . pop.arm.(spone) izgubila presjek

-5% -10% -25% ) Lo ;
armature Glavna djelomicno jos postoji
Odlamanje vjerojatno prisutno

1004 GRABDEVINAR 68 (2016) 12, 995-1008




Sanacija konstrukcije mosta Careva Cuprija u Sarajevu

Gradevinar 12/2016

Tablica 4. Karakteristike materijala kao ulazni podaci za proracun prilikom modeliranja

Element E Poissonov koeficijent Gustoca - p Vlacna ¢vrstoca Granica plasticnosti
[N/mm?] -v [kg/m?3] [N/mm?] [N/mm?]

Fasadni zidovi 28500 0,20 2400 19

Svod 28500 0,20 2500 1.9

Nasuti i rastresiti materijal 1800

Postojeci celik 210000 0,30 7850 470 285

Celik za ojatanje 210000 0,30 7850 575 500

Utvrdene su niske pH vrijednosti, Sto pokazuje da po toj osnovi
nije osigurana dobra korozijska zastita ugradene armature. Za
sigurnu zastitu armature od korozije treba pH vrijednost iznositi
najmanje 11,8, jer za pH vrijednost manju od 10 postoji 90
postotni rizik od korozije.

Treba naglasiti izuzetno veliku otvorenu poroznost i veliko
upijanje vode nasutog rastresitog materijala koji se nalazi
iznad betona i u kojem se zadrzava velika koli¢ina vlage koja
se procjeduje kroz poroznu strukturu betona. Kiseli karakter
rastvora Cestica nasipa u vodi u znatnoj mjeri utjecao je na
smanjenje alkalnosti betona s gornje povrsine.

Udio klorida u betonu je od 25 mg/l do 75 mg/l odnosno do
0,0075 %. Kolicine klor-iona u odnosu na koli¢inu cementa u
ispitanim uzorcima u dopuStenim su granicama, iznose do
0,05 %.

6. Numericka analiza

je utvrditi nosivost konstrukcije te odabrati eventualne mjere
sanacije.

S obzirom na to da se radi o gradskom mostu, svrstava se u
mostove kategorije Il, prema [13]. Za te mostove glavni trak
opterecen je tipskim vozilom V600 na najnepovoljnijem mjestu.
Buduci da je rije¢ o mostu koji je izgraden 1897. godine, te da
su tada opterecenja bila znatno manja, dodatno je proveden
proracun za kategoriju mosta Ill i odgovarajuce opterecenje.

6.1.1. Modalna analiza

U prvoj fazi numericke analize provedena je modalna analiza
kako bi se odredili modalni oblici i periodi slobodnih titranja
(osnovni). Osnovni periodi, frekvencije, oblici titranja (vibracija)
prikazani su na slici 32. i u tablici 5. Ocito je da se radi o veoma
krutoj konstrukciji.

6.1. Postojeca konstrukcija

Nakon eksperimentalnih ispitivanja na
gradevini i u laboratoriju, provedena je
numericka analiza postojece konstrukcije
mosta te izraden projekt njezine sanacije
u dogovoru s investitorom i kao takav
je odobren [11]. U tom smislu veoma je
vazno utvrditi ponasanje konstrukcije
pri statickom djelovanju i dinamicke

| e B o

karakteristike radi utvrdivanja ponasanja == -
pri seizmickom djelovanju. Za analizu
te konstrukcije primijenjena je metoda
konacnih elemenata i upotreba programa Tower [12]. Prilikom
modeliranja koriSteni su plocasti elementi sa Sest stupnjeva

Slika 32. Oblici vibracija i frekvencije

Tablica 5. Periodi i frekvencije osciliranja

slobode kretanja te su se usvojile odredene pretpostavke:

- zidovi su oslobodeni prijenosa utjecaja na konstrukciju svoda,
- veza rasponske konstrukcije i upornjaka oslobodena je

Mod Period [s] Frekvencija [Hz]
1 0,1135 8,81
2 0,1120 8,93
3 0,0934 10,71

prenosenja momenta savijanja, Sto je opravdano s obzirom
na detalj oslanjanja rasponske konstrukcije na upornjake.

- broj ¢vorova: 37506; broj plocastih elemenata: 35667; i broj
granicnih elemenata: 2100.

Na osnovi karakteristika materijala koje su dobivene
eksperimentalnim ispitivanjem, prikazane u tablici 4., trebalo

6.1.2. Staticka analiza postojece konstrukcije

U drugoj fazi numericke analize provedena je staticka analiza
kako bi se odredilo ponasanje konstrukcije pod utjecajem
vlastite teZine, te probnog opterecenja za dvije grupe mostova.

GRADEVINAR 68 (2016) 12, 995-1008

1005



Gradevinar 12/2016

Naida Ademovic, Azra Kurtovic, Muhamed Madzarevic

Tablica 6. Stanja naprezanja

Kombinacija opterecenja O [MPa] czg[MPa] c,,[MPa] c,,[MPa] cug[MPa] c,,[MPa]
1114111 0,44 (V) do -0,07(T)do 0,71(V) do 0,35 (V) do 0,09 (V) do 0,11 (V) do
-1,61(T) - 4,66 (T) -1,51(T) -3,63(T) 4,67 (V) 3,63(V)
0,73(V) do 0,20 (V) do 3,29(V) do 2,37 (V) do 0,03 (V) do 0,08 (V) do
1+11+111+IV - V600 Z2.46(T) -865(T) -2,15(T) - 5,09(T) 7,80 (V) 5,08(V)
0,58(V) do 0,20 (V) do 2,71(V) do 1,55 (V) do 0,05 (V) do 0,13 (V) do
1+11+111+1V - V300+V/300 C192(M -7.70(T) -1,90(T) - 4,76(T) 7,02 (V) 4,68(V)

Oznake u tablici imaju ova znacenja:
o, - Naprezanje za pravac glavne osi 1, na gornjem rubu ploce, o, - naprezanje za pravac glavne osi 2, na gornjem rubu ploce
G,, - Naprezanje za pravac glavne osi 1, na donjem rubu ploce, o, - naprezanje za pravac glavne osi 2, na donjem rubu ploce

o, - uzduzno naprezanje, na gornjem rubu ploce, 5, , - uzduzno naprezanje, na donjem rubu ploce

opterecenje za /300+V300

Tablica 7. Odnos stvarne i potrebne povrsine armature za postojece stanje propisanih koeficijenata sigurnosti za ULS —PBAB87; prometno

Polozai Koli¢ina ugradene armature | Koli¢ina potrebne armature Koli¢ina potrebne Koeficiient
Presjek res'ekf‘:l St 50-2 St 50-2 Ast/APut armature Si urnJosti
pres) A [cm?/m] /-\pot [cm?/m] MA 500/560 Ath [cm?/m] 8
X=2505m nije se moglo utvrditi na licu
A, v=11,20m " e 5,71 - 3,13 -
Z=0,12m )
X=581Tm
A, Y =4,00m 19,56 8,75 1,12 5,41 1,8
Z=186m
Oznake u tablici znace: A, - povrsina armature u gornjoj zoni, A, - povrsina armature u donjoj zoni.

Vrijednosti glavnih vlacnih i tla¢nih naprezanja prikazane su u
tablici 6. Vrijednost sporednog naprezanja se proracunava iz
Missove formule (1) zasnovane na hipotezi najvece energije
distorzije:

0, =40} —6,0,+0, (1)

Slika 33. prikazuje stanje naprezanja za kombinaciju opterecenja
I+1I+l1I+lV — V300+V300 jer se pokazalo da se s velim
opterecenjem ne moze ojacati konstrukcija a da se pri tome
izvede Sto je moguce manja intervencija na objeku.

Odnos stvarne i potrebne povrsine armature za postojece stanje
propisanih koeficijenata sigurnosti i za prometno opterecenje za
\/300+V/300 prikazano je u tablici 7.

Na osnoviproracunaje utvrdeno dace se ojacanje konstrukcije
mosta s donje strane izvesti mrezama (MA 500/560) Q524 i
Spricanim betonom klase C 20/25, debljine 10 cm, a ojacanje
s gornje strane mrezama (MA 500/560) Q524 i Spricanim
betonom klase C 20/25 u debljini od 5 cm. Strcani beton
se tradicionalno upotrebljava za povecanje debljine svoda
radi povecanja kapaciteta nosivosti i stabilizacije te zastite
konstrukcije izloZzene atmosferskim utjecajima. Brojni zidani
mostovi viktorijanskog stila i konstrukcija svoda u Engleskoj
ojacani su na taj nacin [14].
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Slika 33. Stanja naprezanja za kombinaciju opterecenja s vozilima
\/300+V300-postojeca konstrukcija: | - vlastita teZina
konstrukcije, Il - tezina nasutog materijala, Ill - opterecenje od
gornjih slojeva i tezina ograde, IV - vrsta pokretnog opterecenja
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Tablica 8. Stanje naprezanja

. - P G, G, [Sp Gy G, (S
Kombinacija opterecenja [MPga] [MPga] [MPa] [MPa] [MPga] [MPa]
Ll 0,56 (V) do -0,31(T)do 0,28(v) do 022(V)do | 035(V)do 0,04 (V) do
-2,37(T) -3,78(T) -3,04(T) -3,54(T) 3,69 (V) 3,20(v)
0,64(V) do 0,03 (V) do 1,96(V) do 124()do | 005(V)do 0,06 (V) do
I+l - U300+1300 -3,04(T) -6,27(T) -3,73(M) - 4,23(T) 5,73 (V) 3,87(V)

Tablica 9. Potrebna koli¢ina povrsine armature za postojece stanje ULS (PBAB87) s mrezastom armaturom (MA 500/560). Prometno opterecenje

za \/300+V/300
Presiek Polozaj presieka Koli¢ina ugradene armature Kolicina potrebne armature Usvojena armaturaA |
) Jpres) € 0545 A_ [cm?/m] MA 500/560 A, [cm?/m] [cm2/m]

X=0,18m . T

Ag Y=-047 m nije se moil‘?eustt\;rdltl na licu 472 %522:
7=0,08m ) '
X=5,81m

A, Y=2,12m 19,56 4,61 055225
Z=1,86m )

6.2. Staticka analiza ojacane konstrukcije

Na kraju je provedena analiza sanirane konstrukcije u skladu s
odobrenjem investitora, te je u tablici 8. i na slici 34. prikazano
stanje naprezanja svoda, a u tablici 9. koli¢ina potrebne armature
za preuzimanje vlacnih naprezanja.
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Slika 34. Stanja naprezanja za kombinaciju opterecenja sa vozilima
V/300+V300 - sanirana konstrukcija

Slika 35. prikazuje nacin armiranja intradosa i ekstradosa
mosta s detaljem ankera koji sluzi za povezivanje donje i gornje
armature.
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Slika 35. Armiranje svoda i detalj ankera

~
E
SR

7. Zakljucak

Zastita kulturno-povijesnog naslijeda vrlo je znacajna za
ocuvanje kulturnog identiteta. Cilj je zaStite ne samo oCuvati
kvalitetu nego i produziti trajanje neke gradevine. Nekada
taj cilj mozZe biti ostvaren pravilnim odrzavanjem, no ako se
neprimjereno koristi, mora se pristupiti odredenoj sanaciji
gradevine. Pri tome se mora voditi ratuna da se postuju pravila
\/enecijanske konvencije s jedne strane, a s druge da se omoguci
sigurna uporaba takvih gradevina. Cilj istraZivanja bio je odrediti
stanje konstrukcije u smislu degradacije materijala i kapaciteta
nosivosti te poduzeti potrebne mjere sanacije konstrukcije.
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Na osnovi pregleda mostovske konstrukcije Careva Cuprija i
rezultata ispitivanja utvrdeno je da je potreban hitan popravak
i sanacija konstrukcije svoda. U tom smislu Sto se tiCe same
nosive konstrukcije predlozena je sanacija upotrebom
armaturnih mreza sa strane intradosa i ekstradosa s ciljem
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