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Rezime

Rad razmatra medusobnu povezanost ispitivanja integriteta Sipova i
statickog probnog optere¢enja kroz analizu tri karakteristi¢na primera iz
inZenjerske prakse. Poseban akcenat stavljen je na ogranicenja ispitivanja
integriteta kao nedestruktivne metode, kao 1 na znacaj pravilne
interpretacije rezultata u zavisnosti od geoloskih uslova i1 primenjene
tehnologije izvodenja. Prikazani primeri ukazuju da rezultati ispitivanja
integriteta, posmatrani izolovano, mogu dovesti do pogresnih zakljucaka u
pogledu stanja Sipa, dok njihovo upotpunjavanje rezultatima statickog
probnog optere¢enja omogucava pouzdaniju procenu nosivosti i ponasanja
Sipova. Takode je pokazano da se pojedini fenomeni uoceni tokom statickog
opterecenja mogu objasniti analizom rezultata ispitivanja integriteta, cime
se potvrduje potreba za integrisanim i multidisciplinarnim pristupom
kontroli kvaliteta Sipova. Na osnovu dobijenih rezultata, zakljucuje se da
kombinovana primena vise metoda ispitivanja, uz adekvatno definisan obim
1 broj testova, predstavlja kljuéni preduslov za smanjenje rizika,
racionalizaciju projektnih reSenja i1 pouzdano donoSenje inZenjerskih
odluka.

Kljuéne reci: Sip, test, integritet, reflektogram, staticko probno
opterecenje
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ANALYSIS OF PILE PERFORMANCE BASED ON COMBINED
INTEGRITY AND STATIC LOAD TESTING

Summary

This paper examines the interrelationship between pile integrity testing
and static pile load testing through the analysis of three representative case
studies from engineering practice. Particular emphasis is placed on the
limitations of pile integrity testing as a non-destructive method and on the
importance of proper interpretation of results with respect to geological
conditions and construction technology. The presented case studies
demonstrate that pile integrity test results, when considered in isolation,
may lead to misleading conclusions regarding pile condition, whereas their
integration with static load test results enables a more reliable assessment
of pile capacity and load—settlement behavior. Furthermore, the study
shows that certain phenomena observed during static load testing can be
effectively explained by the interpretation of pile integrity test results,
highlighting the complementary nature of these methods. The findings
confirm the necessity of an integrated and multidisciplinary approach to pile
quality control, including an adequate number and scope of tests, in order
to reduce uncertainty, optimize design solutions, and support sound
engineering decision—making.
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1. UVOD

Sonic Integrity Test (SIT) je zvu¢na (eho) metoda koja se zasniva na
teoriji jednodimenzionalne propagacije naponskog talasa. Udarcem cekica
o vrh Sipa (glava Sipa) proizvodi se kompresioni talas koji se prostire kroz
Sip 1 reflektuje od baze Sipa. Akcelerometar (senzor), pricvrséen na glavi
Sipa, registruje ubrzanja glave Sipa izazvana refleksijom talasa unutar Sipa.
Svaka promena duz stabla Sipa, kao §to su proSirenje i suzenje poprecnog
preseka, promena u kvalitetu materijala, izazivaju refleksiju talasa koju
senzor registruje kao promenu ubrzanja. Integracijom ubrzanja dobija se
zapis brzine u vremenu koji se digitalno prikazuje [3]. To je krajnji produkt
koji donosi podatke o kvalitetu ugradenog Sipa. Ispitivanje integriteta
Sipova predstavlja prvi korak u kontroli kvaliteta izvedenih Sipova 1 sluzi za
detekciju mogucih nepravilnosti koje se mogu odnositi na geometriju Sipa
ili kvalitet ugradenog betona. Tumacenje rezultata ispitivanja integriteta
Sipova, u odredenoj meri je subjektivnog karaktera, pa shodno tome moze
da ima odredeni nivo nepouzadnosti.

U ovom radu prikazana su tri prakti¢na primera u kojima je ispitivanjem
integriteta otkriveno odstupanje od ocekivanog oblika reflektograma.
Nepravilnosti su locirane u dubljim zonama stabla Sipa, $to je onemogucilo
vizuelnu verifikaciju rezultata otkopavanjem terena u zoni glave Sipa. U
ovakvim slucajevima, slede¢i korak u kontroli kvaliteta Sipa je utvrdivanje
projektovane nosivosti Sipa statiCkom ili dinamickom metodom. Bitno je
naglasiti da se ispitivanjem integriteta Sipa ne moze oceniti nosivost.
Metode za odredivanje nosivosti se posebno primenjuju za Sipove kod kojih
su uocene neregularnosti u integritetu radi procene da li identifikovana
odstupanja imaju uticaj na nosivost Sipa. Sa druge strane, ispitivanje
nosivosti moze bolje da objasni odredene pojave u neregularnim signalima
Sto ¢e omoguciti lakSe 1 sigurnije tumacenje u budu¢im projektima. Prvi
primer iz prakse odnosi se na $ip koji je klasifikovan kao PF (potential flaw)
Sip, bez prethodne informacije da je izveden u oja¢anom tlu metodom jet
grouting. Saznanje o jet gouting-u 1 primena statickog ispitivanja Sipa, kao
najpouzdanijeg testa, omogucili su donoSenje konacnog zaklju¢ka u
pogledu integriteta izvedenog Sipa. Drugi primer se odnosi na klasi¢no
buseni Sip kod koga je postojanje negativne refleksije zanemareno usled
informacije da Sip menja popre¢ni presek na odredenoj dubini, usled razlike
u precnicima uvodne kolone 1 pribora za buSenje Sipa. Ispostavilo se da
efekat suZenja, koji je detektovan u ispitivanju integriteta Sipa, dovodi do
specifi¢ne i ne tako Ceste pojave smanjenja prirastaja sleganja pri povecanju
opterecenja prilikom statickog ispitivanja Sipa. U tre¢em primeru,



ispitivanjem nosivosti Sipa nastupilo je grani¢no stanje, $to je zahtevalo
naknadnu analizu mogucih faktora koji su proizveli grani¢no stanje. Jedan
od tih faktora koji se razmatra u ovakvim situacijama jeste rezultat
ispitivanja integriteta Sipa.

Iskustvo inZenjera koji sprovodi ispitivanje od presudnog je znacaja za
ispravno tumacenje reflektograma. Ispitivanjem integriteta mogu se, na brz
i ekonomican nacin, u ranoj fazi projekta otkriti potencijalne neregularnosti
koje bi ugrozile sigurnost i funkcionalnost objekta u eksploataciji.
Medutim, njihova pojava ne mora nuzno da znaci da je Sip oStecen, pa se
zato vrlo Cesto zahtevaju dodatna ispitivanja radi Sto tacnije ocene kvaliteta.
Pristupanje problemu sa viSe strana, u ovim slu€ajevima, znacajno je u
pogledu sticanja kompetentnosti u tumacenju rezultata ispitivanja
integriteta Sipova.

2. ISPITIVANJE INTEGRITETA SIPOVA

Na osnovu pretpostavljene brzine propagacije zvucnog talasa kroz beton
(c) 1 poznate duZine Sipa iz pasosa Sipa (L), moze se odrediti vreme (t) za
koje reflektovani deo talasa stigne do senzora. DuZina Sipa se dobija na
osnovu vremena potrebnog da se talas reflektuje 1 vrati nazad od baze Sipa
1 brzine talasa kroz beton, prema jednacini (1) [3]:

2L
t = r (1)

Na isti nacin mogu se odrediti polozaji diskontinuiteta i varijacije u
poprecnom preseku. Refleksija talasa uslovljena je promenom impedance
(Z) koja zavisi od karakteristika Sipa: modula elasticnosti betona (E) 1
povrsine poprecnog preseka Sipa (A) [3]:

7= % )

ProSirenje poprecnog preseka utice na povecanje impedance i talas se
reflektuje kao kompresioni, $to se na reflektogramu vidi kao pozitivan zapis
brzine (v). SuZenje popre¢nog preseka izaziva pad impedance, a talas se
reflektuje kao tenzioni Sto se na reflektogramu vidi kao negativan zapis
brzine (v) (slika 1). Svaka refleksija izazvana promenom impedance duz
stabla Sipa uti¢e na smanjenje energije talasa, pa je refleksija na mestu baze
oslabljena. Tlo oko Sipa deluje kao prigusenje koje smanjuje energiju
longitudinalnog talasa pa je zbog toga neophodno vrsiti amplifikaciju
signala po eksponencijalnom zakonu. Trenje po omotacu manifestuje se



kroz promene impedance, koje su najcesce blage i linearne [1]. Ispitivanje
integriteta Sipova sprovodi se prema standardu ASTM D5882-16.
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Slika 1. Primer reflektograma sa naznacenim refleksijama

3. STATICKO PROBNO OPTERECENJE SIPOVA

Ispitivanje Sipa pri statickom probnom optere¢enju sprovodi se
postupnim povecanjem aksijalne sile u definisanim koracima. Kao pocetna
merodavna vrednost usvaja se radna sila koja odgovara SLS kombinaciji
dejstava koja deluju na konstrukciju, gde SLS predstavlja grani¢no stanje
upotrebljivosti. Nakon toga, opterecenje se povecava do vrednosti aksijalne
sile koja predstavlja proizvod SLS sile i propisanog faktora uvecanja koji
treba da bude definisan od strane projektanta konstrukcije ili nadzora. U
zavisnosti od veliine faktora uvecanja, izvrsilac ispitivanja odreduje da li
¢e se opit sprovesti u jednom ili dva ciklusa, uz prethodno dostavljenu
saglasnost narucioca radova. Ukoliko se ispitivanje sprovodi u dva ciklusa
opterec¢enja, maksimalna sila u prvom ciklusu najces¢e odgovara vrednosti
radne sile, dok se u drugom ciklusu primenjuje maksimalna sila uve¢ana za
odgovaraju¢i faktor u odnosu na radnu silu. Minimalni broj inkremenata
opterecenja u prvom ciklusu iznosi Cetiri, dok u drugom ciklusu iznosi osam
[4]. Kriterijum brzine konsolidacije za prelazak na naredni inkrement u
prvom ciklusu iznosi 0.1mm u trajanju od 20 minuta, dok u drugom ciklusu
iznosi 0.1mm u trajanju od 5 minuta [4]. Rasterecenje Sipa u prvom ciklusu
sprovodi se u najmanje dva koraka, dok je u drugom ciklusu predvideno
rastere¢enje u minimum cetiri koraka [4].

Postupak ispitivanja Sipa probnim optere¢enjem podrazumeva postupno
povecanje aksijalne sile u Sipu do postizanja predvidene maksimalne
aksijalne sile i merenje vertikalnih pomeranja vrha Sipa za svaki inkrement
povecanja aksijalne sile u njemu. Merenje vertikalnih pomeranja vrha Sipa



vrsi se u Cetiri fiksirane tacke komparaterima [4,5], koji se preko magnetnih
nosaca vezuju za referentne grede. Referentni sistem mora da bude
nezavisan od reakcionog sistema i Sipa tako da njegovi oslonci budu
udaljeni minimalno 2.5m od bilo koje tacke reakcionog sistema ili Sipa kako
bi se formirao nepomerljiv sistem [4,5]. Vertikalno pomeranje vrha Sipa
odreduje se kao aritmeticka sredina vertikalnih pomeranja Cetiri fiksne
taCke. Merenje deformacije referentnog sistema se vrsi nivelirom, a zatim
se sprovodi korekcija sleganja vrednosti izmerenih komparaterima.
Kontrolno merenje sleganja glave Sipa se vrsi nivelirom na minimum 2
fiksne tacke [4,5]. Merenje sile koja se unosi u Sip vr$i se putem manometra
na hidarulicnoj pumpi pri ¢emu je neophodno obezbediti dijagram
bazdarenja hidrauli¢nog sklopa pumpe 1 prese, koji predstavlja relaciju
pritiska na manometru (u bar-ima) 1 sile koja se unosi u Sip (u kN).
Kontrolno merenje sile vrs$i se uz pomo¢ merne celije [4,5]. Reakcioni
sistem zavisi od veli¢ine maksimalne sile koju je potrebno aplicirati na Sip.
Za opterecenja manja od 700t, mogu se primeniti balasti od betonskih
blokova 1 celicne podkonstrukcije. Za veca optereCenja, najceSce se
primenjuju reakcioni sistemi koga ¢ine reakcione betonske ili ¢eli¢ne grede
ankerovane u zatezne—anker §ipove. Sematski prikaz statitkog probnog
opterecenja aksijalnom silom pritiska prikazan je na slici 2.

™1 Sekundarna ¢elicna greda Sekundarna ¢eli¢na greda
1, ankerovana u dva Sipa ankerovana u dva Sipa [~

il

Glavna reakciona ¢eli¢na greda

- celicne podioSke
merna celija
- sferna kalota
armatura anker $ipa f Hidrauli¢na presa
zavarena za ¢eliénu cev
elicna cev _Rro—Celitna ploéa debljine

R1

25mm
Referentne grede anker Sip

anker Sip

Slika 2. Reakcioni sistem od celicnih reakcionih greda i ankernih Sipova za
izvodenje statickog probnog opterecenja

Smatra se da je grani¢no stanje nosivosti dostignuto kad se ostvari
sleganje Sipa u iznosu od 10% od precnika Sipa prema SRPS EN 1997—
1:2004 [2]. Ispitivanje Sipova statiCkim probnim opterecenjem sprovodi se
prema standardu SRPS EN ISO 22477-1.



PRIMER 1

Na slici 3 je prikazan reflektogram CFA Sipa, kruznog poprec¢nog
preseka prec¢nika @1000mm. Duzina Sipa iznosi 24.5 m.
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Slika 3. Reflektogram ispitanog Sipa metodom SIT

Predmetni Sip je klasifikovan kao PF (potential flaw) Sip. Negativna
refleksija je zabeleZena na cca 8 m mereno od vrha Sipa i periodi¢no se
ponavlja. Intenzitet refleksije od baze Sipa je umanjen usled utroska energije
talasa pri propagaciji kroz nehomogene i1 neuniformne sredine. Pri
tumacenju rezultata jedino su bili dostupni podaci iz pasosa Sipa koji se
odnose na opste podatke o buSenju, podatke o betoniranju 1 armaturi Sipa.

U cilju utvrdivanja nosivosti potencijalno oste¢enog Sipa, primenjen je
test statickog opterecenja. StatiCko probno opterecenje na vertikalnu silu
pritiska izvrSeno je opitom u kome su kao potisno sredstvo upotrebljene dve
hidrauli¢ne prese pojedinac¢nog kapaciteta 600 t. Prese se odupiru o ¢eli¢ni
reakcioni sistem koga Cine reaktivne Celicne grede ankerovane u Cetiri
ankerna zatezna Sipa kako je prikazano na slici 4. Sleganje Sipa ispra¢eno
je komparaterima i geodetskim merenjem.

Ispitivanje Sipa sprovedeno je u dva ciklusa. Maksimalna sila u prvom
ciklusu predstavlja proracunsko radno optere¢enje i iznosi 3000 kN.
NanoSenje sile u prvom ciklusu sprovedeno je u Cetiri jednaka inkrementa.
Rasterecenje Sipa sprovedeno je u dva koraka. Maksimalna sila u drugom
ciklusu iznosi 6200 kN i naneta je u osam inkremenata. Rastere¢enje Sipa u
drugom ciklusu je sprovedeno u cetiri koraka. Rezultati statickog probnog
opterecenja Sipa prikazani su na slici 5 u vidu dijagrama.



Slika 4. Reakcioni sistem pri ispitivanju Sipa SLT testom
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Slika 5. Dijagram sleganja Sipa iz testa statickog probnog opterecenja



Na osnovu prikazanog dijagrama moze se zakljuciti da je ponasanje Sipa
linearno elasti¢no do nivoa radnog opterecenja sa ostvarenim sleganjem do
2 mm. Prirastaj sleganja se povecava nakon 4600 kN kada Sip ulazi u
nelinearnu zonu ponasanja. Maksimalna ostvarena sleganja na sili koja je
dva puta vecéa od proracunske radne sile iznosi cca 7 mm. Ukoliko se kao
kriterijum grani¢nog stanja usvoji sleganje jednako 10% precnika Sipa,
moze se zakljuciti da Sipovi poseduju znatno veéi kapacitet, pri ¢emu je
obezbeden zadovoljavajuéi faktor sigurnosti temelja. Rezultati statickog
probnog opterecenja potvrdili su nosivost Sipa sa znacajnim faktorom
sigurnosti $to upucuje da refleksija na cca 8 m nije posledica oStec¢enja Sipa
1 da se Sip u pogledu integriteta ne moZe oceniti kao neregularan. Nakon §to
je izvrSen test statiCkog optereCenja, ponovno je sprovedena analiza
dokumentacije koja se odnosi na izvodenje predmetnog Sipa. ReSenje
problema usledilo je nakon dobijanja informacije da je Sip izveden u
saniranom tlu primenom metode jet grouting-a. Jet grouting predstavlja
metodu poboljSanja tla kojom se unapreduju njegove mehanicke
karakteristike. Izostanak ovog podatka u pocetnoj dokumentaciji upucivao
je na mogucénost donosSenja pogreSne odluke o integritetu ispitanih Sipova.
Navedena informacija nije bila sadrzana u pasosu Sipa, iako taj dokument
predstavlja jedan od klju¢nih elemenata za potpunu i pravilnu analizu
integriteta.

Tumacenje rezultata ispitivanja integriteta Sipova izvedenih u tlu, koje je
prethodno ojacano jet grouting metodom, predstavlja slozen proces zbog
uticaja dodatnih heterogenosti u zoni oko Sipa. Zone poboljSanog tla imaju
razliCitu krutost 1 reflektivne karakteristike u odnosu na prirodno tlo, Sto
moze dovesti do pojave dodatnih anomalija na reflektogramu. Ove promene
mogu otezati razlikovanje stvarnih nepravilnosti u Sipu od refleksija
izazvanih nehomogenostima poboljSanog tla, pa je =za pravilnu
interpretaciju Cesto neophodno kombinovati rezultate ispitivanja sa
geotehni¢kim podacima. Ovaj prakti¢ni primer ispitivanja integriteta Sipa u
ojac¢anom tlu metodom jet grouting-a potvrduje tvrdnje o sloZenosti
tumacenja reflektograma koje u velikoj meri zavisi od tehnologije izvodenja
ojacanja, rasporeda ojacanih zona duz §ipa, kao 1 odnosa granica slojeva tla
prema zonama ojacanja. Kako bi se smanjio stepen neizvesnosti u
interpretaciji, neophodno je izvrSiti medusobno poredenje veceg broja
signala 1 zakljucke zasnivati na principu njihove ujednacenosti 1 sli¢nosti.
Radi obezbedenja dodatne sigurnosti, preporucuje se sprovodenje
ispitivanja nosivosti §ipa, bilo statickom, bilo dinamickom metodom, ¢ime
se postiZe Vvisi nivo pouzdanosti u oceni rezultata ispitivanja integriteta.



PRIMER 2

Na slici 6 prikazan je reflektogram kao rezultat ispitivanja integriteta Sipa
preénika @1200 mm i duZine 20 m. Sip je izveden kao klasiéno buseni $ip
u tlu koje se sastoji iz sloja §ljunka do dubine 6m, zatim sledi naizmeni¢no
smenjivanje lapora i uglja do 11 m, dok u preostalom delu, Sip prolazi kroz
sloj lapora. Na prikazanom reflektogramu uocava se negativna refleksija na
cca 6m, mereno od vrha Sipa, koja se periodi¢no ponavlja sve do baze Sipa.
Ova pojava ukazuje na promenu u strukturi Sipa na cca 6m, koja uzrokuje
stalno ‘odbijanje signala’, odnosno promenu brzine oscilovanja talasa u
njegovom putu od glave do baze Sipa. Postojanje refleksije moze se
objasniti ¢injenicom da je Sip izveden sa zacevljenjem unutrasnjeg precnika
1200mm u sloju $ljunka dubine 6m, a zatim je dalje buSenje nastavljeno
priborom koji je manjeg precnika od uvodne kolone, tako da je precnik
nezacevljenog dela Sipa za cca 10 cm uzi od zacevljenog dela. Suzenje
poprecnog preseka Sipa uzrokovalo je periodi¢ne promene u oscilacijama
koje se prikazuju kao negativne refleksije, pri ¢emu je refleksija od baze
Sipa niskog intenziteta.
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Slika 6. Reflektogram Sipa iz primera 2 (reflektogram je rotiran u odnosu na
uobicajenu proceduru prikazivanja)

Na istom Sipu sproveden je test statickog optereéenja Sipa. Staticko
probno opterecenja na vertikalnu silu pritiska izvrSeno je pomocu tri
hidrauli¢ne prese, od kojih su dve prese pojedinacnog kapaciteta 600 t, dok
je treca presa kapaciteta 400 t. Prese se odupiru o glavnu reakcionu gredu
koja je preko sekundarnih reakcionih greda povezana sa Cetiri anker Sipa.
Glavna i sekundarne reakcione grede su od prednapregnutog betona (slika
7).
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Slika 7. Reakcioni sistem za SLT test Sipa

Sekundarne reakcione grede su pomocu ¢eonih ploc¢a i brezona povezane
sa ¢elicnom cevi koja je zavarena za armaturu ankernih Sipova. Reakciona
greda sa ankernim Sipovima sacinjava reakcioni sistem za nanosenje sile na
ispitni  Sip. Sleganje Sipa ispra¢eno je komparaterima i geodetskim
merenjem. Ispitivanje Sipa sprovedeno je u dva ciklusa. Prvi ciklus je
sproveden u 4 inkrementa do sile u vrednosti od 8500 kN, dok je drugi
ciklus sproveden do sile u vrednosti od 12000 kN u 8 inkrementa. Rezultati
statiCkog probnog opterecenja Sipa prikazani su na slici 8 u vidu dijagrama.

U prvom ciklusu izraZeno je linearno—elasticno ponasanje Sipa do nivoa
opterecenje od 8500 kN. U drugom ciklusu, nakon sile od 8500 kN, odnosno
na sili 9375 kN, dolazi do naglog prirastaja sleganja od cca 20 mm.
Medutim pri daljem povecanju opterecenja, za inkremente 10250 kN,
11125 kN 1 12000 kN prirastaji sleganja se smanjuju i iznose 20 mm, 15
mm 1 10 mm respektivno. Smanjenje prirastaja sleganja sa povecanjem
opterecenja nije Cest slucaj u praksi i najcesce se, nakon naglog povecanja
prirastaja sleganja, opit nastavi progresivnim povec¢anjem sleganja do loma
koje se definiSe kao proklizavanje Sipa u bazi. Medutim, u ovom slucaju,
nagli porast, a zatim smanjenje prirastaja sleganja upucuje na nedostatak u
stablu Sipa posSto je u daljem procesu opterecenja usledila stabilizacija
sleganja 1 brze dostizanje uslova brzine konsolidacije.
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Slika 8. Dijagram sila sleganje iz testa statickog probnog opterecenja

SuZenje poprec¢nog preseka utvrdeno ispitivanjem integriteta, a
potvrdeno informacijom o primenjenoj tehnologiji izvodenja Sipa, moze se
dovesti u vezu sa fenomenom ojacanja prikazanim kroz smanjenje prirastaja
sleganja pri povecanju opterecenje Sipa. Naime, predpostavlja se da je pri
povecanju opterecenja preko 8500 kN doslo do lokalnog proklizavanja pri
pucanju prstena Sirine cca 10 cm na mestu prelaska Sipa sa veceg na manji
precnik. Do 8500 kN ve¢i deo sile prihvatao je deo Sipa do 6m oslonjen na
sloj lapora koji ima krta svojstva, dok se sa daljim povecanjem opterecenja
aktivirao preostali deo Sipa. Ovaj primer takode ukazuje na znacaj
multidisciplinarnog pristupa pri analizi kvaliteta Sipa u pogledu njegovog
integriteta 1 nosivosti. Jedan test ne moZe zameniti drugi, ali mogu pomoci
jedan drugom u tumacenjima, narocito usled retkih pojava koje zahtevaju
dodatnu analizu. Zato je prilikom ispitivanja Sipova od izuzetnog znacaja
sprovesti razlicite testove radi smanjanja nepouzdanosti koja je sveprisutna
kada je u pitanju interakcija tla i Sipa.

PRIMER 3

Na slici 9 prikazan je reflektogram Sipa pre¢nika ©@1200 mm i duZine 22
m sa izrazenom negativnom refleksijom bez prethodno pozitivne refleksije
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na cca 10m mereno od vrha $ipa. Sip je izveden za potrebe ispitivanja
statickog probnog optereenja, radi verifikacije racunskog modela, pre
izvodenja projektom predvidenih Sipova. Posto je ispitivanje obavljeno
samo na jednom Sipu, nije bilo mogudée izvrSiti medusobnu uporednu
analizu veceg broja uzoraka. Negativne refleksije koje se ponavljaju na
reflektogramima vise ispitanih Sipova, mogu se tumaciti kao posledica
geoloskih promena ili drugih specifi¢nih karakteristika lokacje dok se u
slu¢aju pojedinacnog Sipa ova refliksija tumaci kao potencijalno suzenje
stabla Sipa.

Pile : test Sip 1 8/29/2025
v = 2.0 mm/fs
t50% = 0.51 ms

NN . N
] - : Ve

i 3 10 15 20 23
c=4250mfs |=22.00m fil = 0.31 ms exp : 10 V8.0 auto

Slika 9. Reflektogram ispitanog Sipa iz primera 3

Staticko probno opterecenje na vertikalnu silu pritiska izvrSeno je opitom
u kome su kao potisno sredstvo upotrebljene dve hidraulicne prese
pojedinac¢nog kapaciteta 600 t. Prese se odupiru o kontrateret, tj. balast
izgraden od betonskih blokova. Balast od betonskih blokova oslanja se na
celicnu podkonstrukciju koju ¢ini krov od udvojenih I profila i linijski
oslonci u vidu prostornih resetki od cevnih profila (slika 10). Ispitivanje Sipa
sprovedeno je u dva ciklusa. Prvi ciklus je sproveden u 4 inkrementa do sile
u vrednosti od 4700 kN, dok je drugi ciklus sproveden do sile u vrednosti
od 7100 kN u 8 inkrementa. Dijagram sila—sleganje, kao krajnji rezultat
statickog probnog opterecenja, prikazan je na slici 11. Nakon prvog
inkrementa, u prvom ciklusu, Sip ima izraZeno nelinearno ponasanje.
Ostvareno sleganje za silu od 4700 kN, koja ujedno predstavlja i radno
opterecenje u Sipu, iznosi 47.07 mm. Na maksimalnoj sili, u drugom
ciklusu, Sip je dostigao grani¢no stanje razvojem sleganja u iznosu do
priblizno 10% prec¢nika Sipa, odnosno 120 mm. Dostizanje grani¢nog stanja
se ne moze okarakterisati kao proklizavanje Sipa, s obziorm da razvoj
deformacija, nakon radnog optere¢enja u drugom ciklusu, nije progresivnog
karaktera. Bez obzira na nivo ostvarenih sleganja, tek za posledn;ji
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inkrement optere¢enja nije dostignut uslov konsolidacije za propisani
vremenski interval.

Slika 10. Balastna konstrukcija za SLT test

Ovakvo ponasanje Sipa koje se moze nazvati puzanjem, odnosno sporim
razvijanjem sleganja do dostizanja grani¢nog stanja u testu statickog
probnog opterecenja, ne moze se direktno prepisati integritetu Sipa. Rezultat
statickog probnog optereenja je uobiCajen za Sipove koji nemaju
odgovarajue geometrijske karakteristike da pruze potreban otpor sa
propisanim faktorom sigurnosti. Moze biti da detektovana negativna
refleksija ima izvestan uticaj na smanjenje kapaciteta Sipa, ali svako
znacajnije oSte¢enje manifestovalo bi se izraZenijim i progresivnijim
razvojem deformacija do dostizanja grani¢nog stanja. Da bi se doslo do
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konkretnijeg zakljucka pozeljno je ispitati joS jedan Sip istih geometrijskih
karakteristika, ali sa regularnim integritetom Sipa. lako je ponovno
izvodenje testa operativno i ekonomski zahtevno, krajnje misljenje koje bi
proizvelo ponavljanje testa moze da ima ishod u racionalizaciji projekta u
odnosu na misljenje formirano na osnovu postojec¢ih rezultata za jedan Sip.
Ne treba zanemariti ¢injenicu da se veca ulaganja u istrazne radove mogu
samo pozitivno reflektovati na celokupni projekat, kako sa aspekta
sigurnosti, tako i sa aspekta ekonomicnosti i dinamike izvodenja radova.

0 50010001500200025003000350040004500500055006000650070007500
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Slika 11. Dijagram sila sleganje iz testa statickog probnog opterecenja

4. ZAKLJUCAK

Ispitivanje integriteta Sipova predstavlja osnovni 1 metodoloski
najjednostavniji postupak kontrole njihovih geometrijskih karakteristika.
Radi pouzdane interpretacije rezultata, od presudnog je znacaja raspolagati
S$to potpunijim informacijama o izvedenom S§ipu, a narocito o geoloskim
uslovima i primenjenoj tehnologiji izvodenja. U inZenjerskoj praksi Cesto
dolazi do nedostatka relevantnih podataka koji mogu imati klju¢ni uticaj na
ocenu integriteta Sipa. Neadekvatna interpretacija reflektograma mozZe
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rezultirati nepredvidenom preraspodelom sila u temelju u odnosu na
projektovani staticki model, pri ¢emu pojedini Sipovi mogu preuzeti veéi
deo optere¢enja od predvidenog. Sa druge strane, pogresno tumacenje
rezultata moze dovesti do odluke o nepotrebnoj sanaciji temelja, $to za
posledicu ima povecanje troskova i produzenje roka realizacije projekta. U
slu¢ajevima kada se dobiju nepovoljni ili nejasni rezultati ispitivanja
integriteta Sipa, kada postoji sumnja u njihovu interpretaciju ili kada sam
ispitiva¢ nije u mogucnosti da donese nedvosmislen zakljucak, preporucuje
se sprovodenje testova opterecenja Sipa, statiCkih ili dinamickih, radi Sto
preciznije procene stvarne nosivosti 1 ponaSanja Sipa. Prikazani primeri
potvrduju da ispitivanje integriteta Sipova ne treba posmatrati kao
samostalan kriterijum za donoSenje konacnih zakljucaka, ve¢ kao deo Sireg,
multidisciplinarnog pristupa kontroli kvaliteta, koji ukljucuje poznavanje
geoloskih uslova, tehnologije izvodenja, kao 1 rezultate ispitivanja
nosivosti. Takav pristup omogucava pouzdaniju procenu ponasanja Sipova
1 smanjenje rizika u projektovanju i izvodenju temelja.
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