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Ispitivanje probnih pilota na gradilištu putni ke luke Dubrovnik 

Opisano je ispitivanje probnih pilota izvedenih na stijenskoj masi u luci Gruž. Istaknuto je da se ta 
ispitivanja zbog skupo e rijetko izvode. Prikazani su rezultati geoloških i geotehni kih istraživanja. Dan 
je pregled prethodnih ispitivanja i svih potrebnih imbenika vezanih uz ocjenu kvalitete izvedenih pilota. 
Na temelju dobivenih rezultata dana je procjena nosivosti. Prikazani su i analizirani rezultati 
ispitivanja probnih pilota na zadano uzdužno i popre no optere enje.
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Pile testing at the Dubrovnik passenger port construction site 

The pile testing was conducted for piles realized in the rock mass in the Port of Gruž. It is emphasized 
that these tests are realized quite seldom, principally due to the high cost of such testing. Geological 
and geotechnical survey results are presented A survey of preliminary tests, with all factors relevant for 
estimating quality of realized piles, is presented. Results of this pile testing operation, which involved 
longitudinal and transverse loading of test piles, are presented and analyzed.
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L'essai des pieux sur le chantier du port passagers à Dubrovnik

Les essais des pieux ont été conduits pour les pieux réalisés dans la masse rocheuse dans le port de 
Gruž. Il est souligné que ces essais sont réalisés très rarement à cause de prix très élevé de ces essais. 
Les résultats des analyses géologiques et géotechniques sont présentés. Un aperçu sommaire des essais 
préliminaires, avec tous les facteurs importants pour estimation de la qualité des pieux réalisés, est 
également présenté. Les résultats de cette campagne d'essais, au cours de laquelle la capacité portante 
longitudinale et transversale à été étudiée, sont présentés et analysés.
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Untersuchung der Probepfähle an der Baustelle des Passagierhafens Dubrovnik 

Beschrieben ist die Untersuchung der Probepfähle die am Gesteinsmassiv im Hafen Gruž hergestellt 
sind. Es ist hervorgehoben dass solche Untersuchungen wegen der hohen Kosten selten ausgeführt 
werden. Dargestellt sind die Ergebnisse der geologischen und bodentechnischen Untersuchungen. 
Vorgelegt ist ein Überblick der vorherigen Untersuchungen und aller notwendigen Faktoren im 
Zusammenhang mit der Qualitätsbewertung der ausgeführten Pfähle. Auf Grund der erhaltenen 
Ergebnisse ergab sich die Abschätzung der Tragfähigkeit. Dargestellt und analysiert sind die 
Ergebnisse der Untersuchung der Probepfähle betreff der aufgegebenen Längs- und Querbelastung.
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1 Uvod 

Putni ka luka u Dubrovniku smještena je na sjeveroza-
padnoj strani Gruškog zaljeva i ponajprije služi za prih-
vat putni kih brodova i lokalnoga trajektnog prometa 
(slika 1.). Studija o razvoju putni ke luke u Dubrovniku 
dokazala je da postoje e dionice operativne obale više 
ne udovoljavaju sve ve em prometu i razvojnim potre-
bama pa se nametnula potreba za rekonstrukcijom i do-
gradnjom operativne obale. 

Slika 1. Situacija Gruške luke 

Tehni ko rješenje radova dogradnje dijela nove opera-
tivne obale (vezovi 10-15) u duljini od 635 m sastoji se 
od izgradnje nove obalne konstrukcije upete u stijenu 
preko armiranobetonskih bušenih pilota promjera 1500 
mm, s proširenjem na 1800 mm u mati noj stijeni (vap-
nenac i dolomit). 

U ponudbenoj projekt-
noj dokumentaciji 
propisano je obvezat-
no stati ko testiranje 
probnih pilota na 
vertikalnu i horizon-
talnu silu prema nor-
mi DIN 1054. Na 
temelju toga u srpnju 
2006. ispitana su po 
dva pilota na poseb-
no odabranim mjes-
tima na obali (slika 2.). 
Svrha je ispitivanja 
bila potvrda projekt-
nih postavki ponaša-
nja pilota na zadanu 
uzdužnu silu od 15 
MN i popre nu silu 
od 1,5 MN. Popre -
no se optere enje na 

pilote ina e o ekuje u slu aju potresa i udara broda.  

U glavnom je projektu [1] uzdužna nosivost pilota pro-
ra unana samo na trenje po plaštu i to na dijelu kroz sti-

jenu duljine 4,5 m. Nosivost stope pilota nije se uzimala 
u obzir.  

U ovom su radu prikazana i prethodna ispitivanja na 
temelju kojih je izra en projekt temeljenja, svi imbeni-
ci koji su mogli utjecati na provedbu ispitivanja i sama 
ispitivanja, a prikazana je i kratka analiza dobivenih 
rezultata. Budu i da se radi o ispitivanjima koja se vrlo 
rijetko provode, a rezultati mogu znatno utjecati na tijek 
projekta, smatrali smo da bi bilo dobro prikazati skup-
ljene podatke koji se mogu iskoristiti u planiranju nekih 
sli nih projekata. 

2 Geotehni ki i geofizi ki istražni radovi 

U okviru geomehani kih istražnih radova izvedeno je 
36 sondažnih bušotina na kopnu i moru ukupne duljine 
500 m.  

Bušenje na moru izvedeno je s plovila na koji je prethodno 
postavljena platforma za nesmetano obavljanje radova 
bušenja. Za bušotine izvedene na moru dubina mora na 
uš u bušotina bila je od 5,52 m do 14,05 m.  

Istražne izvedene bušotine bile su promjenjivih dubina, 
od 4 m do 27,50 m. Sve su bušotine završavale, ovisno 
o kvaliteti vapnena ko-dolomitnih stijena, 3 m nakon 
ulaska u stijenu, a najmanje na 1,90 m. Izbušena je jez-
gra pregledana (identificirana) na licu mjesta i klasifici-
rana terenskom AC (airfield clasification) i inženjersko-
geološkom klasifikacijom.  

Geofizi ka istraživanja, kao dio geotehni kih istraživa-
nja, sastojala su se od refrakcijskih seizmi kih ispitiva-
nja u moru, površinskih GPR (ground penetrating radar)
mjerenja, gama i gama-gama mjerenja po dubini bušoti-
ne te downhole i crosshole mjerenja brzine P seizmi kog 
vala [2]. 

3 Geološke i geotehni ke zna ajke lokacije 

Prethodnim su geotehni kim istražnim radovima na lo-
kaciji putni ke luke utvr ena etiri osnovna sloja [2]. 
Sloj 1 klasificiran je kao nasip od kamene sitneži do 
komada stijena koji se rasprostire na dubinama u raspo-
nu od 4,60 – 13,90 m. Taj sloj leži na recentnom mors-
kom mulju (sloj 2) ili na karbonatnoj stijeni (sloj 4). Sloj 2 
ini recentni morski mulj koji je promjenjiva sastava od 

pijeska do praha, sive do crne boje, žitkoga konzistent-
nog stanja. Sloj 3 je glina srednje do visoke plasti nosti, 
sme e do crvenosme e boje, teško gnje ivoga konzis-
tentnog stanja, sa zabilježenim vrijednostima standardne 
penetracije od 6 – 19 udaraca. Sloj 4 ini karbonatna 
vapnena ka i dolomitna stijena, tektonski raspucala i 
okršena, mjestimi no s pojavom širih pukotina i manjih 
kaverna te džepova zapunjenih glinom. 

Geološkom determinacijom jezgre registrirane su vrijed-
nosti raspucanosti stijene (RQD) u rasponu od 0 – 86 %. 

Slika 2. Prikaz položaja
 ispitanih pilota
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Dobivene su sljede e vrijednosti vrsto e stijenske mase 
prema Hoek- Brownovu kriteriju u rastrošnijoj zoni: kut 

unutarnjeg trenja  = 38 , kohezija c = 21 kN/m2 i brzi-
na seizmi kog vala P = 2500 ÷ 3500 m/s; - u kompakt-

nijoj zoni stijenske mase:  = 55 , c = 59 kN/m2 i P = > 
3500 m/s. Laboratorijskim ispitivanjima uzoraka stijene 
dobivena je vrijednost jednoosne tla ne vrsto a u raponu 
od 31-137, MPa dok je tangentni modul elasti nosti bio u 
rasponu od 52,87-60,9 GPa [1]. 

4 Inženjersko-geološke karakteristike terena 

Provedenim istražnim bušenjem potvr ena je stijenska 
podloga osnovnoga terena, izgra ena od karbonatnih 
naslaga gornjokrednog kata mastirhta, nad kojom je raz-
vijen sediment predstavljen kvartarnim glinama i recent-
nim morskim muljem.  

Bušenjem je ustanovljeno da razine pojave karbonatne 
stijene variraju. To potvr uje razvedenost paleoreljefa 
odnosno slika o vrlo nepravilnoj gornjoj površini karbo-
natne podloge te o generalnom padu stijenske podloge u 
smjeru prema moru.  

Vapnenci su gusti, mikrozrnate strukture, svijetlo sive 
do svijetlo sme e boje. Dolomiti su zrnate strukture, tzv. 
“še erasti” dolomiti, sivobijelo obojeni.  

Stijena je tektonski raspucana i okršena, a mjestimice 
ima pojava širih pukotina i omanjih kaverna te džepova 
zapunjenih glinom. Ja e raspucana stijenska masa regi-
strirana je u zoni kontakta vapnenaca i dolomita. 

Stanje raspucanosti stijenske mase izravno utje e na 
RQD (indeks kvalitete jezgre) stijenske mase, a koji se 
kre e u širokom rasponu od 0-30 % u razlomljenijim 
zonama, do mjestimice više od 75 % u kompaktnijim 
zonama stijene. Stijenke pukotina pretežno su korodira-
nih, hrapavih i glatkih površina, a prevu ene su kompo-
nentom crvene boje od željeznog oksida.  

Pukotine su razli ito položene i usmjerene u prostoru. 
Elemente njihova položaja vrlo se teško moglo ustano-
viti na osnovi izbušene jezgre. 

Nad stijenskom podlogom razvijen je nevezani pokrov, 
predstavljen kvartarnim (Q2) i novijim tvorevinama [1]. 

5 Tehnologija izvedbe i geometrijski oblik pilota 

Probni su piloti izvedeni garniturom tipa Bauer BG-36 
koja je namijenjena rotacijskom bušenju uz upotrebu 
raznih tipova alata za va enje materijala iz bušotine. 
Garnitura je opremljena i ure ajem (lavirka) za rotaciju 
i potiskivanje radne kolone kroz koju se obavlja iskop. 
Radna je kolona vanjskog promjera Ø 1800 mm, po 
obodu stope je nazubljena kako bi što lakše prodirala 
kroz tlo i u stijenu. Svaki je pilot projektiran da bude 
upet u stijeni u duljini od 4,5 m. Nakon završetka iskopa 
u bušotinu su ugra ivani armaturni koševi. Armaturni 

koševi duljine 12 m izra eni su na suhom, a tijekom 
ugradnje uzdužna se armatura nastavljala zavarima na 
preklop duljine 1,5 m. Nakon armaturnog koša postav-
ljala se stalna zaštitna eli na kolona promjera 1514/1500 
mm, koja služi kao oplata za beton, a ugra ena je do 
najmanje 0,50 m u mati nu stijenu. Potom se betoniralo 
od dna bušotine kontraktorskom cijevi, uz simultano iz-
vla enje radne kolone i skra ivanje kontraktorske cijevi. 
Naknadno su uklanjali nekvalitetni betoni u duljini od 
0,6 do 1 m [3].  

Probni piloti V-1 i H-1 izvedeni su ispod površine tere-
na do dubine od 18,7 m, a piloti V-2 i H-2 do dubine 
21,5 i 21,3 m. 

Glavnu armaturu pilota ine 42 šipke rebraste armature 
promjera 32 mm jednoliko raspore ene po obodu pilota. 
Na svaka 2 m vertikalne duljine s unutrašnje strane pilo-
ta izvedeno je dodatno ukru enje armaturom promjera 
28 mm savinutom u kružnicu. Po obodu glavne uzdužne 
armature izvedena je spiralna armatura na osnom razmaku 
od 75 mm po cijeloj duljini pilota (slika 3). 

Slika 3. Karakteristi ni popre ni presjek pilota s prikazom 
armature 

6 Svojstva betona za gradnju pilota 

Projektirana marka betona za probne pilote bila je MB 45. 
Piloti su izgra eni betonom sljede eg sastava: cement 
CEM II/B-S 32.5R (Ma arska), aditivi Tecnos 95 (Ita-
lija) i Plastard 18 (Italija), agregat 0-16 mm (Ragusa-
Dubac) i voda (gradski vodovod). 

Obavljena su prethodna ispitivanja betona kojima je ana-
lizirana tla na vrsto a (od 50 MPa do 78,2 MPa), gus-
to a pri prirodnoj vlažnosti (od 2,3 do 2,4 kg/dm3), mo-
dul elasti nosti (od 19,5 do 41 GPa), skupljanje betona 
(od 0,156 do 0,249 mm/m), ukupne deformacije uz ispi-
tivanje puzanja (za uzorke stare 112 dana prosjek je 
0,887 mm/m). 

Nakon vertikalnih i horizontalnih stati kih optere enja 
pilota, iz betonskog su tijela pilota izva eni uzorci (valj-
ci). Uzorci su se vadili do dubine –2 m od gornje ispitne 
plohe pilota. Iz tako dobivene jezgre betona uzeti su 
reprezentativni uzorci s raznih dubina. Na valjcima je 
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obavljeno ispitivanje tla ne vrsto e betona. Ispitano je 
dvanaest uzoraka. Tla ne vrsto e betona kretale su se 
od 50 MPa do 78,2 MPa, a obujamska masa betona od 
2,3 do 2,38 kg/dm3 [4], [5]. 

7 Ispitivanja integriteta pilota 

Integritet i homogenost pilota ispitani su metodom 
"Ultrasonic Crosshole", dok je integritet pilota ispitan 
još i metodom "Low Strain Integrity" [6], [7] i [8].  

Crosshole test ima za svrhu provjeriti homogenost i in-
tegritet dubokih temelja. Metoda se zasniva na odre i-
vanju vremena prolaska i relativne energije ultrazvu -
nog impulsa izme u paralelnih ispitnih cijevi (slika 4.) 
ugra enih po duljini pilota i obi no pri vrš enih na ar-
maturni koš. Metoda nema za cilj odrediti vrstu i uzrok 
nepravilnosti u pilotu, ve  samo detektirati eventualno 
postojanje nepravilnosti. Limitiranost metode jest u to-
me da se rezultati ispitivanja odnose samo na prostor 
izme u cijevi s pomo u kojih se ispitivanje i provodi. 
Ta je metoda standardizirana i detaljno je opisana u 
literaturi [7].  

Slika 4. Tlocrtni prikaz smještaja ispitnih cijevi za ispitivanje 
integriteta u tijelu pilota 

Crosshole testom ustanovljeno je da na probnim piloti-
ma nema promjena koje bi bilo mogu e definirati kao oš-
te enja ili prekid betoniranja. Pri betoniranju pilota H-1, 
koji se prvi izvodio, došlo je do drobljenja ispitnih cijevi 
koje su bile od PVC materijala, zbog ega se mjerenje 
integriteta u jednom profilu moglo provesti do najve e
dubine od 14 m, a ostala su mjerenja obavljena znatno 
pli e, s najkra im mjerenjem od 5 m. Pou eni tim iskus-
tvom, u ostale su se probne pilote ugra ivale PEHD 
ispitne cijevi koje su se pokazale mnogo pouzdanije. 
Uo eno je da pilot V-1 ima manje lokalne promjene u 

profilu 2-3 na dubini 16 -16,5 m, no da je homogen po 
preostaloj duljini. Uo ena promjena u profilu 2-3 vjero-
jatno je posljedica lokalne promjene u kvaliteti ugra e-
noga betona, a ini se da su položaj i veli ina promjene 
u tijelu betona neznatni. Zaklju eno je da su ispitani 
piloti kontinuirani, bez ošte enja i izvedeni od kvalitet-
nog betona. 

Metoda Low strain integrity test služi za odre ivanje cje-
lovitosti pojedina noga vertikalnog ili kosog pilota mje-
renjem i analizom brzine refleksije elasti nog vala uz-
rokovanog udarcem alata ( eki a ili sli ne opreme) koji 
se zadaje duž osi pilota i okomito na glavu pilota (slika 8.). 
Udarac u glavu pilota stvara udarni tla ni val koji 
prolazi tijelom pilota i reflektira se od dna i vra a nazad 
prema glavi kao vla ni val. Oba se vala mogu registri-
rati na mjernome mjestu s pomo u akcelerometra i u 
normalnim se okolnostima mogu jasno prepoznati. Elas-
ti ni se val reflektira od diskontinuiteta u pilotu, odnos-
no granica materijala razli itih elasti nih svojstava. Ref-
leksije elasti nih valova obi no se javljaju na kontaktu 
stope pilota i temeljnog tla, na mjestu prekida kontinui-
teta u tijelu pilota, promjene popre nog presjeka te kod 
svake promjene u kvaliteti betona. Ova je metoda tako-

er standardizirana i opisana [6].  

Slika 5. Shematski prikaz 
 opreme i postupka 
 za ispitivanje 
 integriteta
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Podaci dobiveni tim ispitivanjem pomažu u procjeni in-
tegriteta pilota i geometrijskih dimenzija (površina pop-
re nog presjeka i duljina), kontinuiteta i konzistencije 
materijala pilota. 

Metodom Low Strain integrity ne može se identificirati 
sve defekte u tijelu pilota, no može biti korisna u 
identificiranju zna ajnih defekata unutar duljine plota 
[8]. Na slikama 6. i 7. prikazani su rezultati ispitivanja. 

Analizom rezultata utvr eno je da je impuls reflektiran 
od dna pilota jasno vidljiv te da nema refleksa koji bi 
upu ivali na diskontinuitete (pukotine) unutar pilota. Iz 
oblika akcelerograma zaklju eno je da se dno pilota H-1 
nalazi u mekšem tlu jer je reflektirani impuls istog pola-
riteta kao i prvi impuls (slike 6. i 7.), dok su ostali piloti 
u izravnom kontaktu sa stijenom koja ima, sude i po 
obliku akcelerograma, ve i modul elasti nosti od beto-
na. Isto tako, kod pilota H-1 uo eno je proširenje popre -

nog presjeka na dubini od 11 m. Kod tog je 
pilota registriran najve i gubitak betonske 
smjese koja je tijekom betoniranja istjecala 
na mjestu izme u unutrašnje i vanjske 
kolone, te je tijekom va enja vanjske kolo-
ne zabilježeno spuštanje razine svježega 
betona unutar pilota. Dakle, zbog razlike u 
tlaku svježega betona unutar i izvan pilota, 
dogodilo se istjecanje smjese te je va enjem 
kolone svježa smjesa prodrla u najmekši 
sloj okolnog tla (mulj je registriran na du-
bini 10 – 11,5 m) i tu se stvorilo proširenje 
u profilu pilota. Kod pilota V-1 nije uo ena 
lokalna promjena u kvaliteti betona kao što 
je uo eno crosshole testom. Kona na je 
ocjena da ni na jednom pilotu nisu prisutna 
znatna ošte enja, tj. da su svi piloti cjeloviti. 

8 Procjena nosivosti pilota na uzdužno 
optere enje

Iako se tla na vrsto a betona ispitivala na 
kockama dimenzija 15 × 15 × 15 cm i jed-
noosna tla na vrsto a intaktne stijene na 
valjcima s približnim odnosom promjera i 
duljine D/L = 50/125 mm, pa se zbog razlike 
u dimenzijama i oblika uzoraka ne mogu 
izravno uspore ivati, postoji velika vjero-
jatnost da dobar dio volumena stijenske 
mase u koju se pilot temelji ima ve u vrs-
to u od tijela betona. Stoga teorijski je mo-
gu e da se pri optere enju slom prije dogodi 
u tijelu pilota nego li u stijeni. 

Kadšto je nemogu e zbog ograni enog ka-
paciteta opreme za ispitivanje pilota odre-
diti grani nu silu sloma po plaštu i po stopi 
pilota [9].  

Za procjenu nosivosti pilota nije bitno sa-
mo dobro poznavati karakteristike intaktne 
stijene kao što su jednoosna vrsto a i modul 
elasti nosti, ve  je potrebno i dobro poznavati 
svojstva diskontinuiteta kako bi se 
procijenila stišljivost i vrsto a stijenske 
mase.  

Slika 6. Prikaz rezultata ispitivanja integriteta za pilote V-1 (gore) i H-1 (dolje) 

Slika 7. Prikaz rezultata ispitivanja integriteta za pilote V-2 (gore) i H-2 (dolje) 
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Bez obzira na opsežnost laboratorijskih i terenskih ispi-
tivanja stijene, u literaturi se navodi [9], [10], [11] da su 
dosad ponu ene prora unske metode pilota u stijeni sa-
mo aproksimativne i da bi se projektiranje trebalo zasni-
vati na stru nim studijama koja uklju uju probne pilote. 

Kulhawy [9] predložio je pristup prora unu nosivosti pi-
lota u stijeni na temelju njenog prora una slijeganja. Ako 
rezultat toga njenog prora una daje slijeganje pilota ma-
nje od 1 cm tada se usvaja pretpostavka da pilot nosi sa-
mo po plaštu, a ako slijeganje bude ve e od 1cm tada se 
usvaja pretpostavka da pilot nosi samo po stopi. Predlo-
ženi pristup je konzervativan jer ne predvi a mogu nost 
da se nosivost po stopi i plaštu mogu pojaviti istodobno.  

U nastavku je dan njen prora un slijeganja u koji su uk-
lju ene komponente od jednodimenziijskog skra enja 
tijela pilota oslonjenog na krutu podlogu i komponente 
slijeganja podloge na kojoj sjedi pilot. Skra enje tijela 
pilota dano je izrazom poznatim iz elementarne meha-
nike:  

c

ST
c

AE

LQ
(1) 

gdje je:  

QST  - uzdužna sila na dio pilota koji se nalazi u stijeni 
(QST  = 15 MN) 

L - duljina pilota koja se nalazi u stijeni (L = 4,5 m) 

A - ploština popre nog presjeka pilota (A = 2,54 m2)

Ec - modul elasti nosti betona uglavljenog u stijenu 
(Ec = 19,5-41 GPa).  

Slijeganje stope se ra una uz pretpostavku da nema bo -
nog trenja po plaštu te da se stijena ponaša elasti no 
prema sljede em izrazu: 

mb

PST

EB

IQ
w

 (2) 

gdje je: 

w - slijeganje stope  

IP - utjecajni faktor koji ovisi o odnosu Ec/Em i o 
odnosu L/B (u ovom slu aju IP = 0,45-0,49),  

Bb - promjer izbušene stijene (Bb = 1,8 m),  

Em - modul elasti nosti stijenske mase koji ovisi o 
RQD-u stijene i o ER – modulu elasti nosti 
intaktne stijene (Em = 3.1 -13.7 GPa).  

Vrijednosti Em i IP mogu se dobiti iz dijagrama 
objavljenih u literaturi [9]. 

Iz njenog prora una dobiveno je slijeganje u rasponu od 
0,9 – 2,7 mm, prema emu se usvaja pretpostavka da pi-
lot nosi samo po stopi. 

Horvath i Kenney [9] proveli su opsežna ispitivanja no-
sivosti po obodnom plaštu pilota izvedenih u stijeni. Iz-
raz za nosivost dobiven je metodom najmanjih kvadrata 
s prihvatljivim odstupanjima od izmjerenih vrijednosti: 

)(5.2)( psiqpsif us (3) 

gdje je: 

fs - grani no naprezanje po plaštu kod kojeg dolazi do 
sloma izraženo u jedinicama lb/in2, i

qu - manja vrijednost od iznosa jednoosne tla na 
vrsto e stijena/beton u lb/in2 (1lb/in2 = 6,89 kN/m2).  

Prema navedenom izrazu i podacima dobivenim labora-
torijskim ispitivanjima, fs bi se trebao kretati u rasponu 
od 1,16 - 2,43 MN/m2 te bi prema tome nosivost po plaštu 
trebala iznositi 29,4 – 61,8 MN, što odgovara masi od 
3000 – 6300 t.

Prema (3) postoji velika rezerva u nosivosti po plaštu. 
Stoga ostaje pitanje je li se mogao smanjiti promjer pro-
jektiranih pilota na temelju tako grubog prora una.  

Držimo ipak da se probno ispitivanje ipak moglo provesti s 
manjim promjerom pilota koji bi trebao biti opremljen 
instrumentima za odre ivanje raspodjelu sile po plaštu 
pilota po dubini i sila koje preuzima stopa [12], [13], [14]. 

9 Ispitivanje pilota na uzdužno optere enje 

Projektom je bilo predvi eno da se provedu dva stati ka
testa nosivosti na uzdužnu (vertikalnu) silu do 15 MN 
na pilotima V-1 i V-2. Za ta ispitivanja projektiran je 
sustav za nanošenje optere enja koji se sastoji od eli -
ne montažne "kape" usidrene s 12 privremenih sidara 
(slika 8.) i tri hidrauli ne preše za nanošenje optere enja. 

Slika 8. Geotehni ka sidra u fazi injektiranja sidrišne dionice 

U pilot je bila ugra ena cijev 108/16 mm za centriranje i 
osiguranje "kape". Piloti su se svojom ve om duljinom 
(V-1) 14,2 m i (V-2) 17 m  (promjera 1500 mm) nalazili 
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u nestjenovitom tlu te su na duljini od 4,5 m bili u stje-
novitom tlu i prošireni na promjer od 1800 mm. Svako 
sidro bilo je sastavljeno od 8 eli nih strukova promjera 

15,7 mm. Ukupna duljina 
jednog sidra iznosila je 
30 m, od ega sidrišna dio-
nica 10 m, slobodna dio-
nica 15 m, a 5 m je bilo 
rezervirano za vezanje na 
"kapu". Prora unska nosi-
vost pojedinog sidra pred-
vi ena je na iznos od 1,44 
MN. Kapacitet eli ne
"kape" za nanošenje opte-
re enja iznosio je 22 MN, 

a 3 hidrauli ne preše kojima se nanosilo optere enje 
imale su ukupni kapacitet od 18 MN. Elektroni ko pra-
enje slijeganja provodilo se s 4 instrumenta za pra enje

pomaka na glavi pilota. s 
to noš u od 0,1 mm. Instru-
menti su bili postavljeni 
na nepomi nu konstruk-
ciju. Sva oprema za mje-
renje i kontrolu sile i sli-
jeganja bila je spojena na 
ra unalo (tablica 1.).  

Slijed optere enja i raste-
re enja tekao je prema 
planu ispitivanja. Defor-
macije su se stabilizirale 
vrlo brzo. Ispitivanjem 
pilota V-1 kod sile od 
13,5 MN došlo je do po-
puštanja jednog sidra te 
je daljnje ispitivanje tog 
pilota iz sigurnosnih raz-
loga obustavljeno (slika 
9. gore). Pilot V-2 je ispi-
tan do krajnje sile od 15 
MN (slika 9. dolje).  

Ukupno vertikalno defor-
miranje pri sili od 13,5 
MN na pilotu V-1 je bilo 
6,55 mm, od ega je elas-
ti ni dio iznosio 3,73 mm 
(57 %), pa je nakon ukla-
njanja optere enja ostalo 
trajno deformiranje od 
2,82 mm (43 %).  

Ukupno vertikalno defor-
miranje pri sili od 15 MN 
na pilotu V-2 je bila 9,32 
mm, od ega je elasti ni 
dio iznosio 4,84 mm (52%), 
pa je nakon uklanjanja op-
tere enja ostalo trajno de-

Tablica 1. Podaci o sondažnim profilima pilota V-1 i V-2 

od do
[-]

0,00 10,00 Nasip
10,00 11,50 Mulj
11,50 14,20 Polu vrsta do kruta glina
14,20 18,70 Vapnenac

Materijal

Kratki opis

Razina mora; -1,40 m

Dubina od 
površine

[m]

Pilot V1

od do
[-]

0,00 11,00 Nasip
11,00 15,50 Mulj
15,50 17,00 Polu vrsta do kruta glina
17,00 21,50 Vapnenac

Pilot V2
Dubina od 
površine Materijal

Kratki opis
[m]

Razina mora; -1,50 m

Slika 9. Prikaz rezultata ispitivanja i tijeka nanošenja sile probnih pilota V-1 (gore) i V-2 (dolje) 
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formiranje od 4,48 mm (48 %). Jednostavnim prora u-
nom uzdužnog elasti nog deformiranja pilota (za odab-
rani Ec = 30 GPa) pri optere enju najve om silom, na 
duljini od površine terena do pojave stijene, dobivena je 
vrijednosti od 3,6 mm za pilot V-1 i 4,8 mm za pilot V-
2. Iz toga se može zaklju iti da stijena preuzima gotovo 
cijeli iznos optere enja, dok gornji slojevi gotovo da i 
ne sudjeluju u uzdužnoj nosivosti. 

Slika 10 Prikaz izmjerenih veli ina i ekstrapoliranih krivulja 
sila/pomak za pilote V-1 i V-2 

Slika 11. Decourtov postupak odre ivanja vrijednosti grani ne 
sile nosivosti 

Iz provedenih se ispitivanja može zaklju iti da su piloti 
pokazali izvrsno ponašanje pri vertikalnom optere enju 
i da takav pilot može preuzeti znatno ve u vrijednost 

uzdužne sile. Grani ne vrijednosti nosivosti pilota nisu 
dosegnute tim ispitivanjima. Pokušali smo odrediti vri-
jednost grani ne sile nosivosti s pomo u Decourtove 
ekstrapolacije [15] što je prikazano na slikama 10. i 11. 

Horizontalni odsje ak na osi apcise (slika 11.) 
predstavlja ekstrapoliranu vrijednost grani ne uzdužne 
sile nosivosti. Ekstrapolacijom je dobiveno da piloti V-1 
ima grani nu nosivost od 31,9 MN, a pilot V-2 nosivost 
30,2 MN. Iako vrijednosti dobivene ekstrapolacijom 
nisu pouzdane, mogu poslužiti za ocjenu rezerve u 
nosivosti ispitanog pilota [12], [13], [14]. 

10 Ispitivanje pilota na popre no (horizontalno) 
optere enje

Provedena su dva ispitivanja popre ne nosivosti, a 
svako je ispitivanje obuhvatilo dva pilota koja su 
me usobno razupirana V-1 : H-1 i V-2 : H-2. Ispitivanja 
popre ne nosivosti provedena su nakon ispitivanja 
uzdužne nosivosti na pilotima V-1 i V-2. 

Slika 12. Detalj montaže eli ne cijevi za razupiranje  

Udaljenost izme u osi pilota iznosila je 8 m, a na boko-
ve su postavljene plo e za prijenos optere enja. Razupi-
ranje se obavljalo s pomo u hidrauli ke preše i eli ne
cijevi koja je s jedne strane bila oslonjena na prešu, a s 
druge se strane upirala u plo u spojenu na vrh pilota 

(slika 12). Hidrauli na je 
preša kapaciteta 2 MN sa 
zglobnim spojem bila s jed-
ne strane spojena s eli nom 
plo om, a s druge strane s 
cijevi. Horizontalni poma-
ci su se pratili s pomo u
konstrukcije koja je bila na 
dovoljnoj udaljenosti pri-
vrš ena na tlo. Mjerenje 

pomaka obavljeno je u 2 
to ke na glavi svakog pilo-

Tablica 2. Podaci o sondažnim profilima za pilote H-1 i H-2 

od do
[-]

0,00 10,00 Nasip
10,00 11,50 Mulj
11,50 14,00 Polu vrsta do kruta glina
14,00 18,70 Vapnenac

Pilot H1
Dubina od 
površine Materijal

Kratki opis
[m]

Razina mora; -1,50 m

od do
[-]

0,00 12,50 Nasip
12,50 15,50 Mulj
15,50 16,50 Polu vrsta do kruta glina
16,50 21,30 Vapnenac

Materijal

Kratki opis
[m]

Pilot H2
Dubina od 
površine
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ta s to noš u od 0,1 mm. Sva oprema za mjerenje i kontro-
lu sile i pomaka bila je spojena na ra unalo. Rezultati su 
navedeni u tablici 2.  
Slijed optere enja i rastere enja tekao je prema planu 

ispitivanja do najve e horizontalne sile od 1,5 MN. Pri 
najve oj horizontalnoj sili od 1,5 MN, piloti V-1 i H-1 su 
ostvarili pomake od 54 i 63,4 mm, pri emu je nakon 
rastere enja zabilježen trajni pomak od 30,36 mm (56 %) i 
23,85 mm (38 %). Piloti V-2 i H-2 su pri najve oj
horizontalnoj sili ostvarili pomake od 58,48 mm i 68,25 
mm, pri emu je nakon rastere enja zabilježena trajna 

deformacija od 31,44 mm (54 %) i 37,29 mm (55 %). Iako 
su tijekom ispitivanja ostvareni relativno veliki ho-
rizontalni pomaci i do 7 cm, nije došlo do otkazivanja 
nosivosti. Pokušali smo stoga odrediti vrijednost grani -

ne sile nosivosti uz pomo  Decourtove ekstrapolacije, što 
je prikazano na slikama 14. i 15. 

Ekstrapolacijom je dobiveno da piloti V-1 i H-1 imaju 
grani nu nosivost na popre nu silu od 2,79 MN i 2,78 
MN, a piloti V-2 i H-2 nosivost od 3,7 MN i 3,3 MN 
[12], [13], [14].  

Slika 13. Rezultati ispitivanja na horizontalnu silu i tijeka nanošenja sile na pilote V-1 i H-1 te V-2 i H-2
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Slika 14. Rezultat ispitivanja na horizontalnu silu pilota V-1 i H-1. 
Crtkana krivulja predstavlja ekstrapoliranu idealizira-
nu krivulju 

Slika 15. Decourtov postupak odre ivanja vrijednosti grani ne 
sile nosivosti popre no optere enih pilota V-1 i H-1

11 Zaklju ak

Smatramo da je ispitivanje probnih pilota vrlo bitan seg-
ment u procesu projektiranja temeljenja. Vrlo je važno 
projektne postavke odrediti nakon provedbe geotehni -
kih istražnih radova i stati kih pokusa optere enja pilo-
ta, kao što to navodi Eurocode 7. Ovdje opisana probna 
ispitivanja provedena su kako bi se ocijenilo ponašanje 
reprezentativnih pilota na zadano optere enje.  

Ono što europske norme isti u jest da bi se probna ispi-
tivanja morala provoditi u slu ajevima kada ne postoje 
podaci o takvim ispitivanjima u sli nim tlima i u slu a-
jevima kada ni teorijske ni iskustvene spoznaje nisu do-
voljno pouzdane pri projektiranju. S obzirom na to da su 
takva ispitivanja u stijeni rijetka, a prora unske metode 
nepouzdane, smatramo da su stvarno opravdana njihova 
provo enja. 

Kod geotehni kih istražnih radova najve u pozornost 
treba posvetiti odre ivanju karakteristika stijene (diskon-
tinuiteti, vrsto a, modul elasti nosti i sl.) budu i da se 
na osnovi njezinih parametara provode preliminarni pro-
ra uni nosivosti i slijeganja. 

Svi su probni piloti dobro izvedeni, što je dokazano ispi-
tivanjima integriteta. Ispitivanja nosivosti pilota prove-
dena su korektno i do zadane sile (osim uzdužno optere-
enog pilota V-1), pa se dobivena mjerenja mogu upot-

rijebiti pri prora unu grani nog stanja uporabivosti. Niti 
jednim ispitivanjem nije dosegnuto grani no stanje. Me-
tode ekstrapolacije, iako nepouzdane, mogu upu ivati 
na iznos sile grani nog stanja otkazivanja nosivosti [14].  

Eurocode 7 [3] daje vrlo korisne op e smjernice i prepo-
ruke za provedbu probnog optere enja pilota. Jedna je 
od smjernica da se ispitivanje provodi sile sloma, no 
pitanje jest je li to stvarno potrebno ako se pilot temelji 
u stijeni. Probni piloti koji se temelje u stijeni trebali bi 
imati ugra ene instrumente kojima se može odrediti ot-
por na plaštu i otpor u podnožju pilota. Na temelju tih 
podataka projektant može bolje ocijeniti nosivost s obzi-
rom na nepouzdanost ponu enih metoda prora una. Is-
pitivanja nosivosti u stijeni lakše je provoditi s pilotima 
manjeg promjera. 

Iskustva iz ovih ispitivanja mogla bi biti korisna i za ne-
ke budu e projekte, a pri planiranju velikih projekata oprav-
dano je probno ispitivanje provoditi u ranim fazama pro-
jektiranja, osobito radi postizanja racionalnijih tehni ko-
ekonomskih efekata. 
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