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Geometrija Starog mosta u Mostaru i mjerni sustav u kojem je građen
Uvod
Autor
 donosi analizu mjernog sustava u kojem je građen Stari most u Mostaru 1566. godine. Zaključuje da je cijeli most izgrađen u mjernom sustavu mimar aršina dužine 75,77 cm te njegove manje izvedenice parmaka dužine 3,157 cm. Luk mosta projektiran je i građen  kao dio kružnice, nepravilnosti na njemu nastale su u gradnji deformacijom skele.
Osmanski arhitekt Hajrudin učenik Mimara Sinana podigao je 1566. godine veličanstvenu građevinu, jedan od najljepših mostova na svijetu - Stari most u Mostaru.

Dva projekta programa obnove Starog mosta u Mostaru su temeljem provedenog međunarodnog natječaja dodijeljeni tvrtki Omega engineering iz Dubrovnika: prvi, istraživanje, projekt i nadzor nad obnovom kula Tara i Halebija i drugi, nadzor nad obnovom Starog mosta. Na tim projektima, uz stalno uposlene stručnjake Omega engineeringa sudjelovao je niz vanjskih eminentnih suradnika kompetentnih za pojedine probleme istraživanja i obnove.

Most je temeljito istražen za vrijeme obnove kao i pripadajući mu kaštel s kulama.

Projekti su se preklapali kako tlocrtno tako i vremenski te su jedinstveno završeni 24. srpnja 2004. kada je svečano otvoren Stari most u Mostaru sa pripadajućim građevinama s kojima čini organsku cjelinu.

Geometrija Starog mosta u Mostaru oduvijek je privlačila pozornost. O njoj se dosta i pisalo. Najznačajniji znanstveni doprinos dao je pokojni prof. Milan Gojković.
 Veliki poznavatelj mostova dao je značajan doprinos razumijevanju građenja i projektiranja geometrije mosta. 
Donosi zanimljiv prijedlog rekonstrukcije izvorne geometrije s pet radijusa zakrivljenosti te odnos proporcija građevine u odnosu na zlatni rez. Svoju teoriju temelji na mjernoj jedinici aršinu-«endezet» dužine 62,3 cm.
 

Do jedinice dužine došao je na način da je podijelio rapon Starog mosta s brojem 46. Naime kad je pisao članak već je bio objavljen arhivski dokument u kojem se govori da će most biti izgrađen «sa jednim okom»
 na rasponu između postojećih kula od 46 aršina.
 Tako raspon izgrađenog mosta od 28,68 podijeljen sa 46 mjernih jedinica osmanskog carstva-aršinom iznosi 62,3 cm. 
U osmanskom carstvu upotrebljavalo se više aršina: čarši aršin 68 cm, endaze aršin 65 cm, terzi aršin 68 cm te graditeljski mimar aršin 75,77 cm.
 Nije neuobičajeno na pojedinoj građevini manje odstupanje od važećih mjera.
Arheološkim istraživanjem utvrđeno ja da je Hajrudin zatekao zidove upornjake starijeg drvenog mosta te ih je dograđivao. Isto je potvrđeno i arhivskim spisima o gradnji mosta. Na obje obale nesimetrično je dogradio zidove koliko mu je to konfiguracija terena dopuštala. Time je znatno smanjio raspon luka novog kamenog mosta. Iz spisa u kojem se spominje raspon mosta razabire se da gradnja novog mosta još nije započela jer se navodi: ...«Stari most će se porušiti, a materijal će moći dati ruke pri izgradnji novog mosta.»
 Dakle naredba o gradnji govori o tadašnjem rasponu upornjaka drvenog mosta između kojeg se imao sagraditi novi kameni most.
Razmak zidova upornjaka drvenog mosta iznosio je 34,75-34,88 metara, što je nesumnjivo utvrđeno istraživanjima. Podijeli li se ta dužina raspona sa brojem 46 koliko je aršina u sultanovoj odluci o gradnji dobijemo točno 75,77 cm dužine. To je vrlo točna mjera graditeljskog (mimar) aršina osmanlijskog carstva. Analizom geometrije ostalih dijelova mosta na temelju fotogrametrijskih snimaka iz 1982. godine utvrdio sam da su svi građevni elementi mosta izgrađeni u mjernom sustavu mimar aršina i manjih mjera izvedenih njegovim dijeljenjem.
Intrados mosta je po svemu sudeći projektiran kao polukružan. Manje deformacije intradosa nagnale su M. Gojkovića da u svojoj rekonstrukciji utvrdi više radijusa zakrivljenosti (čak pet). Međutim, smatram da su deformacije nastale pri gradnji, popuštanjem skele. 
Progibi intradosa su nastali pod težinom konstrukcije u gradnji na mjestima gdje je skela najslabija, a ta je deformacija rezultirala vitoperenjem i deformiranjem skele mjestimično i prema gore. Naravno sve u odnosu na zamišljeni idealni polukrug projektirane konstrukcije. 
Carlo Blasi je donio pretpostavljeni radijus pravilne kružnice od 20 aršina od 75 cm, sa spuštenim središtem od 4 aršina.
 On smatra da je lijevi upornjak niži zbog popuštanja tla i iz toga vuče teško prihvatljive zaključke. Istraživanjima prilikom demontaže je utvrđeno temeljenje na vrlo sigurnoj stijeni te je visinska neusklađenost posljedica tehničke greške graditelja. Za dužinu aršina je pretpostavio dužinu približnu mimar aršinu ali je nije dobio detaljnom metričkom analizom dijelova mosta.
Analizirajući detaljno fotogrametrijsku snimku mosta donosim slijedeća razmatranja mjernog sustava i geometrije mosta. Geometrijskom analizom, poklapanjem i uspoređivanjem s mnoštvom kružnica na sačuvanu geometriju mosta zaključio sam da je most projektiran kao dio kružnice. Na pojedinim dijelovima dolazi do manjih odstupanja u izvedbi, a najvjerojatniji razlog su udari rijeke i popuštanje skele. 
Razmak između dva upornjaka mosta iznosi od 28,62 do 28,71 metar, što iznosi 38 aršina (točno bi bilo 28,77 m). Središte kružnice njegove zakrivljenosti je nešto niže od vijenaca na upornjacima. Visinska razlika između tjemena i vrha vijenaca je 15,5 aršina ili 11,74 metra. Polumjer kružnice zakrivljenosti mosta iznosi 19,5 aršina ili 14,76 metara, dijametar je dakle 39 aršina ili 29,55 metara. Središte zakrivljenosti pomaknuto je dolje za točno 4 aršina ili 3,03 metra u odnosu na vrh vijenca odnosno dna kamenog luka mosta.
Karakteristika gradnji kupola đamija 15. i 16. stoljeća je upravo da se polukružno središte zakrivljenosti kupole spušta u njezin tambur. Pogledom na presjek nosive konstrukcije mosta očigledna je sličnost s presjecima njemu suvremenih kupola.
Na mostu je osnovna mjerna jedinica graditeljski ili mimar aršin dužine 75,77 cm.
 Manja jedinica koja je izvedena njegovim dijeljenjem sa brojem 24 je parmak koji iznosi 3,157 cm. 

Vijenci s kojeg započinje luk visoki su 31-33 cm, što odgovara visini 10 parmaka ili 31,57 cm. Osnovni nosivi luk širine je 5 aršina i 4 parmaka (ili 5, 1⁄6 A) što odgovara dužini od 391,48 cm. Debljina kamenog luka od intradosa do donjeg vijenca iznosi od 79 do 84 cm, najčešća mjera je 82 cm, nešto je duža od aršina, odgovara dužini od jednog aršina i 2 parmaka (1, 1/12 A) ili ukupno 26 parmaka. 

Nad njim je donji vijenac mosta, jednostavno profiliran visine 22,1 cm, što odgovara mjeri od 7 parmaka. Istaknut je izvan luka i nosi nad sobom zidno platno mosta koje je u odnosu na luk istaknuto 1/6 aršina ili 4 parmaka što iznosi 12,6 cm. 

Vijenac je u odnosu na zidno platno istaknut za ½ parmaka ili 1,6 cm.
Osnovni presjek mosta između dva zidna platna širine je 5, 1/2 aršina (5 aršina i 12 parmaka) ili 417 cm. Na obje strane mosta na nalaze se "štedni otvori" promjenjiva presjeka koje formiraju tri zida. Dakle, presjek mosta sastoji se od tri vertikalna zida koje stoje na svodu. Vanjski su nešto deblji i izvana zidani vrlo pravilnim klesancima, dok je središnji zidan manjim neobrađenim kamenom. Širina otvora i središnjeg zida iznosi 1 aršin, dok su vanjski zidovi široki jedan aršin i 6 parmaka (1, 1/4 A). 
Kamene ograde mosta leže na gornjem vijencu koji je visine 7 parmaka (22 cm) koji je istaknut 1/6 aršina ili 4 parmaka.

Vanjski brid ograde je vertikalan i poklapa se u vertikali sa zidovima mosta. Dakle vanjski rubovi su im udaljeni 5,5 aršina, dok je unutrašnji razmak 5 aršina ili 378 cm. Dakle vrh ograde je širine 1/4 aršina ili 6 parmaka ili 18,9 cm. Budući su unutrašnje strane ograde skošene u dnu je sa obje strane za 1, 1/2 parmaka uža hodna ploha. Ograda je visine 1 , 1/4 aršina dakle 30 parmaka ili 94,7 cm.

Današnja kaldrma je dosta nepravilna i nije iz doba izgradnje mosta pa je neću mjerno analizirati. Izvorna kaldrma je bila potpuno nepravilna izrađena od neobrađenog kamena.
Obalni zidovi zidani su u istom mjernom sustavu, raznih debljina ovisno o njihovom položaju i izloženosti hidrodinamičkim udarima rijeke.
Uzvodni i nizvodni zidovi na lijevoj obali debljine su 189 cm ili točno 2,5 aršina. 
Na desnoj obali zidovi su nešto visočiji. Uzvodna strana jako izložena udarima rijeke, tako da je graditelj uzvodno gradio zid promjenjiva presjeka. 
Nizvodni zid na toj obali, je najzaštićeniji od udara te je i najtanji, oko 126 cm, što iznosi 1, 2/3 aršina ili 40 parmaka.
Uzvodni zid najizloženiji udarima rijeke u dnu je širok 303 cm ili 4 aršina, stepenasto se sužava prema svom vrhu gdje je širine 114 cm ili 1,5 aršina. 
Njegovo sužavanje teče stepenasto tako da zid širine 4 aršina, na visini od 2, 1/6 aršina od horizontalnog vijenca koji je na koti 46,84 m. n. m. sužava se za ½ aršina, tako da je tada debljine 3, ½ aršina ili 265,2 cm. Tako debeo zid visok je 1, ½ aršina. 
Potom se za slijedećih ¾ aršina sužava na debljinu od 2, ¾ aršina što iznosi 208,2 cm. Tako je debeo u visini od 1, 1/3 aršina (40 parmaka) ili 126 cm.

Ponovno se zid sužava za ¾ aršina na debljinu od 2 aršina ili 151,54 cm. Visine je 3 aršina ili 228 cm.

Posljednje suženje za ½ aršina definira završnu širinu zida oko mosta debljine 1 ½ aršina što iznosi 114 cm, Tako debeo zid visok je 5 aršina ili 378 cm.

Dakle, obalni zidovi su na razini velikih voda (50,70 m. n. m.) na lijevoj obali kontinuirane debljine od 2,5 aršina (60 parmaka), slobodno stojeći te na vrhu pridržani bačvastim svodom.

Za razliku od lijeve obale koja ima zidove kontinuiranog presjeka, zid desne obale stepenasto se proširuje od početne debljine na vrhu od 1,5 aršina iznad nivoa katastrofalnih voda (53,50 m. n. m.) gdje nema udara vode do debljine od 4 aršina na njegovu dnu. Sa unutrašnje strane bio je zasut pijeskom u potpunoj visini.
Proširenja zida gotovo se idealno poklapaju sa nivoima velikih voda i katastrofalno velikih voda što govori u prilog poznavanju prilika vodnog režima na tom lokalitetu te iznimno poznavanje statike potpornog zida.
Zaključak

Mimar Hajrudin podigao je Stari most u Mostaru, svoje remek djelo 1566. godine na mjestu prijašnjeg drvenog mosta. Njegova geometrija oduvijek je privlačila pozornost. Najznačajniji znanstveni doprinos dao je pokojni prof. Milan Gojković. Veliki poznavatelj mostova dao je značajan doprinos razumijevanju građenja i projektiranja geometrije mosta. Prilikom obnove provedena su sustavna arheološka istraživanja koja su dala odgovore na mnoge zagonetke te omogućila pravilno iščitavanje (razumijevanje) arhivskih dokumenata iz vremena gradnje mosta.
Analizirajući detaljno fotogrametrijsku snimku mosta iz 1982. godine, geometrijskom analizom, poklapanjem i uspoređivanjem s mnoštvom kružnica na sačuvanu geometriju mosta zaključio sam da je most projektiran kao segment kružnice. Na pojedinim dijelovima dolazi do manjih odstupanja u izvedbi a najvjerojatniji razlog je popuštanje skele pri udarima rijeke.

Progibi intradosa nastali su po težinom konstrukcije u gradnji na mjestima gdje je skela najslabija, a ta je deformacija rezultirala je vitoperenjem i deformiranjem skele mjestimično i prema gore. Naravno sve u odnosu na zamišljeni idealni luk projektirane konstrukcije. 
Na temelju arhivskog dokumenta koji spominje raspon mosta od 46 aršina, te pronalaskom upornjaka u arheološkim istraživanjima utvrđena je mjerna jedinica na mostu. Osnovna mjerna jedinica je graditeljski ili mimar aršin dužine 75,77 cm. Manja jedinica koja je izvedena njegovim dijeljenjem sa brojem 24 je parmak koji iznosi 3,157 cm. Mjerni sustav proveden je i iščitan na svakom elementu konstrukcije mosta.
Polumjer kružnice zakrivljenosti mosta iznosi 19,5 aršina ili 14,76 metara, dijametar je dakle 39 aršina ili 29,55 metara. Središte zakrivljenosti pomaknuto je dolje za točno 4 aršina ili 3,03 metra u odnosu na vrh vijenca odnosno dna kamenog luka mosta.

Karakteristika gradnji kupola đamija 15. i 16. stoljeća je upravo da se polukružno središte zakrivljenosti kupole spušta u njezin tambur. Pogledom na presjek nosive konstrukcije mosta očigledna je sličnost sa presjecima njemu suvremenim kupolama.
Dimenzioniranje potpornih zidova gotovo se idealno poklapaju sa nivoima velikih voda i katastrofalno velikih voda što govori u prilog poznavanju prilika vodnog režima na tom lokalitetu te iznimno poznavanje statike potpornog zida.

Popis priloga:

1. M. Gojković: dva crteža geometrije mosta, rukopis iz 1999.
2. Ž. Peković: Crtež

� Sveučilišni profesor, Glavni konzervator i istraživač na projektu izgradnje Starog mosta u Mostaru, Glavni konzervator na obnovi kula Tara i Halebija.


� Tim Omege Engineeringa za nadzor nad obnovom Starog mosta bio je slijedeći: Team leader: Prof. dr. sc. Blaž Gotovac dig, glavni konzervator: Prof. dr.sc. Željko Peković dia, Prof. dr. sc. Dragan Milašinović dig, Doc. dr. sc. Ivo Čolak, arhitekti: Željka Buško dia, Antonia Radonić dia, građevinski inžinjeri u nadzoru: Ivana Čuljak dig, Dragan Martinović dig,  Svjetlana Pekić dig


Arheološka istraživanja: Ante Milošević, Nela Kovačević,


Projekt i nadzor nad obnovom kula Tara i Halebija: Team leader Prof. dr. sc. Željko Peković dia, arhitekti: Jelica Peković dia, Željka Buško dia, Antonija Radonić dia, projekt elektroinstalacija Andro Desin die, nadzor konstrukcije Doc. dr. sc. Mladen Glibić dig,  nadzor nad elektro instalacijama Goran Čatić die.


Arheološka istraživanja: Ante Milošević, Nela Kovačević, Vesna Milošević, 


Restauracija pokretnih arheoloških nalaza MHAS Split (donacija), restaurator Marko Rogošić.


Projekt rasvjete: Prof. dr. sc. Željko Peković dia, team I Guzzini, Tihomir Rađa,


� Svi nacrti dio su dokumentacije koju je prilikom istraživanja mosta i kula oko mosta izradio team Omege engineeringa d.o.o. Dubrovnik. Glavni konzervator i istraživač: prof. dr. sci. Željko Peković, Arheološka istraživanja su vršena u tri etape, prva kao sondažna kao preduvjet projektu, druga prilikom obnove mosta i treća prilikom obnove kula. Istraživanjia su vršili arheolozi: Ante Milošević, Nela Kovačević, Vesna Milošević. Dokumentaciju su izradili: Željka Buško dia, Antonija Radonić dia. 


� M. Gojković: Stari kameni mostovi, Beograd 1989.,


isti: Jedna hipoteza o izgledu i konstrukciji mosta preko Neretve u Mostaru pre građenja Starog mosta, Zbornik zaštite spomenika kulture, knj. XVII, Beograd, 1966. str. 51.-64.


� M. Gojković, rukopis iz 1999.


� Misli se na jednolučni most.


� N. Polimac: Novi dokumenti o gradnji Starog mosta u Mostaru, Most IV, 14-15, Mostar 1977., 109-114.


Vasić Milan: O gradnji Starog mosta u Mostaru, Balcanica  VIII, 1977., str. 189.-195.


Fotokopije u ANU BIH, Zbirka 12, br. 65, 112, 136, 169 i 176.


� Neslihan Sonmez: Osmanli donemi,  Yapi ve malzeme terimleri sozlugu, Istanbul 1997. str. 25.-26.


� Basbakanlik Arsivi Istanbul, Ahkam defteri, svezak 2775, str. 71.


� C. Blasi: Architecture, Géométrie et déformation d´un pont ottoman, Archéologia, no 376, 2001. str. 50.-51.


� Dalje ću u tekstu za graditeljski, mimar aršin upotrebljavati samo riječ aršin, skraćenica A, za parmak skraćenica P.


Odnos manjih jedinica od aršina nastaje dijeljenjem osnovne jedinice.


1 aršin 			75,7728 cm


1 parmak (A/24)		3,1572 cm


1. Urub (A/9)		8,42 cm


1 Hat (A/288)		0,2631 cm


1 Nokta (A/3460)		0,0219 cm


� U tom periodu postojao je i čarši aršin dužine 68,00 cm i njegova manja izvedenica "urub" ili "rub" osmina dužine čarši aršina koja iznosi 8,5 cm
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