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Rezime

U radu su opisane Cetiri metode za ispitivanje Sipova.
Dve metode, “Sonic integrity testing® (SIT) 1 ,,Crosshole
ultrasonic method“ (CHUM) orijentisane su ka
ispitivanju integriteta Sipova, a dve metode ,,.Dynamic
load testing™ (DLT) i ,,Rapid load testing™ (STN) za cilj
imaju odredivanje nosivosti Sipova. U odnosu na svrhu
ispitivanja prikazana je medusobna komparacija metoda.
Svaku metodu prati primer.

Kljuéne rec¢i: SIT, CHUM, DLT, STN, integritet, no-
sivost, komparacija
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DYNAMIC METHODS FOR PILE TESTING

Abstract:

Paper describes four methods for pile testing. Two
methods, namely : “Sonic integrity testing (SIT) and
,»Crosshole ultrasonic method“ (CHUM) are oriented
toward testing the integrity of piles, and two methods
»Dynamic load testing” (DLT) and ,,Rapid load testing"
(STN) are aimed at determining bearing capacity of piles.
Comparisons of methods are made regarding their purpo-
se. For each test method example is given.

Key words: SIT, CHUM, DLT, STN, integrity,
bearing capacity, comparisons

1. UVOD

Jedini nacin da se stekne uvid u kvalitet izvedenog
Sipa jeste da se sprovedu dodatna ispitivanja, koja prema
iskustvu autora gotovo da su obavezna na svim
gradili§tima Sirom naSe zemlje. StatiCko opterecenje je
jedna od tih metoda, ali njegova cena, vreme trajanja
izvodenja opita i potreba za kontra teretom Cini je
“neekonomi¢nom* u poredenju sa dinami¢kim metoda-
ma. U radu su opisane dve grupe metoda za ispitivanje
kvaliteta Sipova. U prvu grupu spadaju metode testiranja
koje izazivaju male deformacije u Sipu, kao Sto su “Sonic
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integrity testing* (SIT) i ,,Ultrasonic crosshole testing*
(CHUM). Ta grupa metoda orijentisana je samo ka
ispitivanju integriteta Sipa 1 zasniva se na principu
merenja naponskih talasa direktnim prenosenjem ili
refleksijom. Kod druge grupe metoda generisani naponski
talas izaziva velike specificne deformacije u Sipu, a mere
se refleksije talasa generisanog na povrsini $ipa. U drugu
grupu metoda spada “Dynamic load testing™ (DLT) i
»Rapid load testing” (STN), ¢iji je osnovni zadatak
procena nosivosti §ipa sa moguéno$éu procene i njegovog
integriteta. Takode, prema [15] navedene metode mogu
da se podele na interne i eksterne u zavisnosti da li je
unutra$njost $ipa dostupna ili ne.

2. ULTRASONIC CROSSHOLE TESTING (CHUM)

CHUM metoda koristi se za procenu homogenosti i
integriteta betona buSenih Sipova. Njena primena moze da
se prosiri i na dijafragme i betonske brane. Postupak
ispitivanja podrazumeva da se dve sonde (predajnik i
prijemnik) spuste na dno para pristupnih PVC ili ¢eli¢nih
cevi. Cevi treba da budu postavljene vertikalno za
armaturni ko$ sa unutrasnje strane, a pre betoniranja pune
se vodom. Uobicajen raspored cevi i princip ispitivanja
prikazan je na slici la. Kada se spuste na dno sonde je
potrebno dovesti u istu horizontalnu ravan. Predajnik
generise ultrazvuéni puls (npr. 10 pulseva u sekundi) koje
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registruje prijemnik u susednoj cevi. Obe sonde se
istovremeno podizu brzinom od oko 30 cm u sekundi sve
do vrha Sipa. Ovaj postupak se ponavlja za svaku mogucu
kombinaciju para cevi (po obimu i dijagonalno). Na slici
la prikazano je Sest moguc¢ih kombinacija ispitivanja sa
&etiri ugradene cevi. Sipovi veéeg pre¢nika zahtevaju vise
cevi. Prema [3] potrebno je minimum tri cevi jednako
rasporedene po obimu. Uobiajeno je da unutrasnji
precnik cevi iznosi 38 — 50 mm.

po— e Potetak

2
Ampleuda (vok)

s
o

a) b)
Slika 1. a) Princip ispitivanja i b) signal dobijen CHUM

Meri se vreme (t) putovanja ultrazvucnog talasa
izmedu cevi zajedno sa amplitudom signala. Slika 1b
prikazuje tipi¢an zapis signala koji se dobija CHUM
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ispitivanjem na jednoj mernoj poziciji. Na apcisi dato je
vreme u milisekundama, a na ordinati amplituda signala u
mikrovoltima. Tac¢ka u kojoj amplituda pocinje znatno da
osciluje predstavlja vreme prvog nailaska signala do
prijemnika (FAT - first arival time). Sa poznatim rasto-
janjem (d) od centra do centra dve cevi moze da se
izratuna brzina talasa kroz beton izmedu njih (V=d/t).
Merenjem vremena prvog nailaska signala (FAT) na
razli¢itim pozicijama po dubini dobija se zapis prikazan
na slici 2. Priblizno konstantno vreme prvog nailaska
signala ukazuje da nema promena u kvalitetu betona
izmedu cevi duz §ipa. Lokalno povecanje FAT-a ukazuje
na moguce postojanje anomalije na toj dubini. Ukoliko
postoji anomalija ultrazvuéni talasi se prostiru ili kroz nju
sa smanjenom brzinom ili je obilaze uz duZe vreme
putovanja do prijemnika. Brzina dobijena ispitivanjem
(V) uporeduje se sa teorijskom brzinom (c) prostiranja
longitudinalnog talasa za beskona¢nu, homogenu, izotro-
pnu i elasti¢nu sredinu datu jednac¢inom 1.

g E -y )

T p(+v)1-2v)

Pri ¢emu je E, p, v - Jungov modul elasti¢nosti,
gustina betona i Poasonov koeficijent.
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Procentualno smanjenje ra¢unske brzine u odnosu na
teorijsku brzinu moze da se izrazi preko parametra VR
koji se dobija iz jednacine 2.

VR = (1-2)100% ()
C

Na osnovu parametra VR moze da se proceni kvalitet
betona na slede¢i nac¢in: VR od 0 do 10% ukazuje na
dobar kvalitet betona. VR od 10 do 20 % ukazuje da
postoje manje anomalije. VR > 20% ukazuje da je beton
loseg kvaliteta.

Pored FAT-a energija je drugi koristan parametar koji
se dobija ultrazvuénim ispitivanjem. Obi¢no se uporeduju
zapis energije 1 FAT-a po dubini, slika 2. Zone slabijeg
kvaliteta betona povecavaju vreme nailaska talasa i
istovremeno apsorbuju odredenu koli¢inu energije, tako
da talas stize oslabljen do prijemnika. [1] navodi da FAT
nema jedinstvenu vrednost ve¢ da zavisi od algoritma
koji se koristi za njegovu determinaciju, a da je energija
prakti¢éno nepromenljiva. Tako na primer, ako na odre-
denoj dubini postoji lokalno povecanje FAT-a bez odgo-
varajuceg smanjenja energije velika je verovatnoca da je
odabran lo§ algoritam za odredivanje FAT-a.
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Vreme prvog nailaska (mikrosek) -

odvajanje \\
~————
3
!
b FAT
)
d . ¢
Defekat | 3 =
a
Energija !
j)
L 4 <A
Defekat !
[}
Meko dno }
——————-

Energija (volt-mikrosek) ————pp

Slika 2. Prikaz rezultata CHUM ispitivanja FAT i E po dubini
(preuzeto iz [14])

Postoje razlicite varijacije CHUM metode. Jedna od
njih je Tomografska metoda koja se koristi za odredi-
vanje zapremine anomalije, odnosno omogucuje da se
dobije prostorni polozaj anomalije, slika 3. Princip obe
metode je isti, stim §to kod tomografske metode prijem-
nik 1 predajnik nisu u horizontalnoj ravni ve¢ se nalaze na
razli¢itim visinama. Kada se utvrdi postojanje anomalije
CHUM metodom sonde se zaustavljaju na oko 1 m iznad
anomalije i sonda (A) ostaje fiksirana na toj dubini, a
druga sonda (B) se spusta dok signal ne postane veoma
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slab. Zatim se sonda A spusta za recimo 10 cm, a sonda B
podize dok signal ne oslabi. Ovaj postupak se ponavlja
nekoliko puta dok se ne dobije pun prikaz anomalije na
monitoru.

EEMFIAD
¢

Slika 3. 3D prikaz anomalije u Sipu [1]

Jo§ jedna varijacija CHUM metode je Single-hole
testing koja je korisna u slede¢im situacijama: kada su
sve cevi izuzev jedne predvidene za CHUM ostecene pa
se ispitivanje sprovodi u toj jednoj cevi, kod Sipova bez
cevi kod kojih je izvedeno kernovanje i kod Sipova
manjeg preénika. Kod ove metode sonde postavljene
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jedna iznad druge spustaju se u istu cev. Ako su sonde na
malom rastojanju FAT odgovara vremenu nailaska talasa
koji se kreé¢e kroz vodu. Povecanjem rastojanja izmedu
sondi talas koji putuje kroz beton pre stize do prijemnika
zbog vecée brzine. U svakom sluc¢aju osnovni podatak za
interpretaciju su FAT i energija. Single-hole metoda mo-
ze da detektuje defekte veli¢ine 3 cm ako se nalaze nepo-
sredno uz cev ili defekte veli¢ine 10 cm ako se nalaze na
rastojanju 7 cm od cevi [2].

Prednost CHUM metode u poredenju sa drugim
metodama (npr. SIT) ispitivanja integriteta Sipa je ta $to
sa opremom za ispitivanje moze direktno da se pristupi
potencijalnoj anomaliji. Takode, CHUM ima bolju
rezoluciju od SIT metode kod koje su talasne duzine oko
2 m, nasuprot CHUM koja upotrebljava ultrazvucne
frekvencije sa talasnim duzinama od 50 do 100 mm. S
obzirom da je rezolucija zavisna od talasne duzine,
CHUM nam omogucuje da utvrdimo znatno manje
defekte od SIT metode [1]. Nedostatak CHUM metode je
potreba da se postave €eli¢ne ili PVC cevi na armaturni
ko§ sa unutrasnje strane $to dodatno poskupljuje
ispitivanje. Prednost ¢eli¢nih cevi u odnosu na PVC je ta
§to su Celine cevi prakticno neosetljive na visoke
temperaturne gradijente koji se javljaju u postupku
oc¢vrséavanja betona. S druge strane prednost PVC cevi je
moguénost da se one iskoriste kao putanje za saniranje
anomalija jer mogu da se proseku na bilo kojoj dubini

209



odgovaraju¢im alatom (najé¢e$¢e vodom pod pritiskom).
ASTM preporucuje da se koriste Celicne cevi. Glavni
nedostatak CSL metode je nemoguénost da se potvrdi
stanje betona izvan armaturnog koSa, odnosno stanje
zastitnog sloja betona. Na slici 4 prikazan je defekat
otkriven sa spoljne strane armaturnog kosa na jednom
projektu u Tuscon-u (SAD). U ovom slucaju cevi su
postavljene sa spoljne strane armaturnog koSa, a prema
[15] ovaj defekat ostao bi neotkriven da su cevi bile
postavljene sa unutrasnje strane. Nije praksa da cevi budu
postavljene sa spoljne strane jer je interpretacija znatno
otezana s obzirom da talas na svom putu prolazi i kroz
Celik.

Slika 4. Defekat otkriven sa spoljne strane armaturnog kosa
(preuzeto iz [15))
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3. SONIC INTEGRITY TESTING (SIT)

Postupak ispitivanja SIT metodom znatno je jednosta-
vniji 1 brzi u poredenju sa CHUM metodom. Potrebno je
da se postavi senzor (obi¢no akcelerometar) na vrh Sipa i
izazove kompresioni talas udarom o vrh Sipa rucnim
¢ekicem, slika 5. Kompresioni talas se prostire kroz $ip i
reflektuje se od baze Sipa (kontakt betona i prirodne
sredine). Reflektovani talas moze biti ili kompresioni ili
tenzioni, zavisno od odnosa krutosti betona i prirodne
sredine. Ukoliko postoje promene popre¢nog preseka ili
pukotine, one takode izazivaju refleksiju. Akcelerometar
registruje ubrzanje glave Sipa pri udaru, kao i svako
sledeée ubrzanje izazvano refleksijom talasa unutar $ipa,
koji dostize do njegovog vrha. Signal prikupljen akcele-
rometrom u analognoj formi se digitalizuje i integrise da
bi se dobio zapis brzine (v) pomeranja glave Sipa u vre-
menu. Tipi¢an zapis brzine (v) u vremenu (t) prikazan je
na slici 6. Ovakav zapis zove se reflektogram i predsta-
vlja osnovu za procenu integriteta Sipa.

Teorijsko razmatranje talasa u ¢vrstoj sredini zavisi
od preovladujuce talasne duzine [8]. Ukoliko je talasna
duzina vecéa ili jednaka pre¢niku Sipa, problem postaje je-
dnodimenzionalan, to jest vazi teorija jednodimenzional-
nog prostiranja naponskog talasa. To je uobifajeno za
naponske talase izazvane udarom ruc¢nog cekica kao kod
SIT metode. Kada je talasna duzina mala u poredenju s
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precnikom $ipa, problem postaje trodimenzionalan. To je
karakteristi¢no za ultrazvuéna CHUM ispitivanja. Zainte-
resovani Citalac se upucuje na radove [5,6] u kojima je
detaljnije  opisana  teorija  jednodimenzionalnog
prostiranja naponskih talasa na Cijim osnovama se
zasniva SIT metoda.

o

Slika 5: Oprema za ispitivanje

Pile : 1401 9/21/2011
v =2.1mm/s
t50% = 0.31 ms

A

0 2 4 6 10
c=3800m/s |=2850m fil = 0.10 ms exp:5 V 7.95 auto

Slika 6: Reflektogram
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U vremenu 2L/c, gde je L duzina $ipa, a ¢ brzina
naponskog talasa kroz beton, talas se reflektuje i vrati do
vrha $ipa, gde ga registruje akcelerometar. Na taj nacin,
dobija se podatak o dubini i mestu na kome postoji
promena poprecnog preseka ili materijala u Sipu.
Odnosno, refleksije nastaju na mestu promene impedance
Sipa (Z). Karakteristike $ipa koje definiSu impedancu jesu
brzina talasa (c), modul elasti¢nosti betona (E) 1 povrsina
poprecnog preseka (A), kako je prikazano u jednacini 3.

z=— 3

Iz jednaCine 3 vidi se da na moguée promene
impedance uti¢e promena popreénog preseka ili modul
elasti¢nosti betona. Prema [7] modul elasti¢nosti i gustina
betona variraju u vrlo uskim granicama i zato je promena
impedance najée$ée posledica promene popreénog
preseka.

Kod SIT metode od sustinske vaznosti je poznavati
brzinu prostiranja talasa (c) kroz beton u trenutku
ispitivanja. Napominje se da se brzina ¢ opisana kod
CHUM metode i kod SIT metode razlikuju. Kada se talas
prostire kroz Stap, kao Sto je to sluc¢aj kod SIT metode
prilikom ispitivanja Sipova, jednadina 1 moze da se
pojednostavi. U tom sluc¢aju brzina talasa ¢ data je
jednacéinom 4.
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2=k 4)
0

Poredenjem jednacine 1 i 4 vidi se da se kompresioni
talas brze krece kroz beskona¢nu sredinu nego kroz Stap
(8ip). Tako na primer, za uobiajenu vrednost
Poasonovog koeficijenta betona od 0.2 brzina talasa kroz
beskonacnu sredinu je oko 10 % vecéa od brzine talasa
kroz Stap. Prema iskustvu autora brzina talasa kod SIT
metode kreée se od 3500-4200 m/s, a zavisi 1 od
proteklog vremena od betoniranja do ispitivanja Sipa i
marke betona.

Glavna prednost SIT metode u poredenju sa CHUM
metodom je njena ekonomiCnost i brzina ispitivanja.
CHUM metodom moze da se ispita nekoliko Sipova za
jedan radni dan, dok SIT metodom moze da se ispita
preko 50 Sipova za isto vreme. Jedan od najtezih zadataka
pri interpretaciji reflektograma je razlikovanje refleksija
od defekta u Sipu od refleksija od otpornih sila tla. Zato je
potrebno razumeti da se kod SIT metode traze signali koji
odstupaju od karakteristicnog signala za jednu grupu
Sipova (npr. na jednom gradilistu) izgradenim u sli¢énim
geoloskim uslovima. SIT metoda ne daje uvid u kvalitet
betona ispod potpunog prekida stabla §ipa, za razliku od
CHUM metode kod koje je to moguce.

Da bi se rezultati ispitivanja priblizili njihovom
korisniku potrebno je svaki reflektogram (Sip) klasifi-
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kovati i dodeliti odgovaraju¢i simbol, broj koji ukazuje
na odredenu klasu. Jedan jednostavan klasifikacioni
sistem preporu¢uju Nemacke norme [7] koje izdvajaju
Cetiri klase, medutim autori ovog rada prednost daju
klasifikaciji publikovanoj u [10] jer preciznije “opisuje
integritet Sipa”.

3.1 Primeri SIT metode

Na slici 6 prikazan je reflektogram dobijen
ispitivanjem buSenog $ipa sa kontinualnim zacevljenjem
busotine duzine 8,5 m, preénika @600 mm u naselju
»Stepa Stepanovi¢”. Reflektogram ukazuje da je Sip
uniformnog poprecnog preseka, dobrog kvaliteta betona i
duzine prema Projektu. Slika 7 prikazuje reflektograme
dobijene ispitivanjem buSenih Sipova 600 mm sa
kontinualnim zacevljenjem busSotine. Planirana duzina
Sipova iznosi 6,0 m. Defekat kod svih §ipova uocljiv je na
cca 2,0 m od vrha Sipa, Sto se na signalu vidi kao
negativna refleksija na tom mestu. Pored prikazanih Sest
reflektograma jos kod nekolicine reflektograma primecen
je isti problem. Treba zapaziti da refleksija od baze ne
postoji. Da je re¢ o defektu ukazuje i Cinjenica da na
istom gradiliStu (isto stubno mesto) postoje Sipovi Ciji
reflektogrami ukazuju na uniforman S$ip. Medutim,
ocigledno je da je kod ovih Sipova doslo do problema
prilikom njihovog gradenja. Verovatno da je doslo do
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uruSavanja okolnog tla u buSotinu prilikom vadenja
Celiénih cevi. Prema pasoSu Sipova i u razgovoru sa
izvodac¢em Sipovi su fundirani oko 3,0 m u sive lapore
iznad kojih se nalazi 2 - 3 m nasutog materijala koji je
sklon obruSavanju. Otezavajuéa okolnost prilikom
gradenja ovih Sipova bila je pojava podzemne vode koja
je odvodena drenaznim sistemom izvan podrudja
izvodenja gradevinskih radova. Verovatno da su jake
filtracione sile uticale na ispiranje betona na pomenutoj
dubini od 2,0 m.

Pile : s1-27 4/26/2012
v =2.4mm/s
t50% = 0.32 ms
A 4 4 A s s
t \W4 t t t t
0 1 2 3 4 5 6 7
c=3850m/s |=6.00m fil = auto exp:5 V 7.95 auto
Pile : 51-28 4/26/2012
v =3.1mm/s
t50% = 0.31 ms
A /\/
0 1 2 3 4 5 6 7
c=3850m/s |=6.00m fil = auto exp:5 V 7.95 auto
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Pile : s1-31 4/26/2012
v =25mm/s
t50% = 0.36 ms

) ' ' ' '

\ / t + t t t t

0 1 2 3 4 5 6 7
c=3850m/s |=6.00m fil = auto exp:5 V 7.95 auto
Pile : s1-33 4/26/2012

v =2.5mm/s
t50% = 0.33 ms

ot

0 1 2 3 4 5 6 7
c=3850m/s |=6.00m fil = auto exp:5 V 7.95 auto

Slika 7. Reflektogrami koji ukazuju na postojanje defekta
nacca 2.0 m

SIT metoda pokazala se kao veoma uspes$na i kod
ispitivanja Sipova vec¢ih pre¢nika (npr. D > 1,2 m). Na
slici 8 prikazana je grupa reflektograma dobijena ispitiva-
njem Sipova pre¢nika 1500 mm duzine 20 m. Ti Sipovi
izvedeni su za potrebe fundiranja obalnih stubova,,Novog
Zezeljevog mosta® u Novom Sadu. Utvrdeno je da je
veéina Sipova uniformnog popreénog preseka i da je
beton dobrog kvaliteta. Manji broj $ipova ima proS$irenja
stabla $ipa, §to je potvrdeno pove¢anim utroskom betona
u odnosu na planiranu koli¢inu. Ispitano je ukupno 14
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Sipova i svi su izvedeni do projektom predvidene duZzine.
Interesantno je da je prvobitno planirano da se umesto
SIT metode radi CHUM metoda na oko 10 % od ukupnog
broja Sipova, ali se na kraju od nje odustalo jer je Nadzor
zahtevao da se dostavi dokaz o kvalitetu svakog pojedi-
nacnog Sipa. Na kraju se ispostavilo da je SIT metoda bila
optimalno resenje.

U praksi nije redak slucaj da se susretnemo sa refle-
ktogramom prikazanim na slici 9. Ovde se radi o pobi-
jenim Sipovima @520 mm, L=13,0 m, Simplex tehnolo-
gije izrade, Ciji je postupak izrade sledeci: dizel maljem
pobija se celi¢na cev sa zatvorenim donjim krajem do
projektovane kote, zatim se postavlja armaturni kos$ i cev
se puni betonom uz sukcesivno izvlacenje cevi vibrira-
njem. Postupak izvlacenja odvija se sa otvorenim donjim
krajem cevi. Kod tih Sipova ¢esto ne postoji jasan odziv
od baze. Posmatrajuci problem sa teorijskog aspekta veli-
ki deo energije koji sadrzi talas apsorbuje okolno nabi-
jeno tlo, odnosno sile trenja po omotacu. S druge strane
proces pobijanja povecava impedancu tla neposredno
ispod baze Sipa $to dodatno uti¢e na smanjenje amplitude
reflektovanog talasa. Interesantno je da su statiCkim
probnim optereéenjem ostvarena jako mala sleganja pri
radnom i maksimalnom opterecenju u opitu $to ukazuje
na znatnu nosivost okolnog tla.
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Pile : 1

7/19/2012

v =1.8mm/s
t50% = 0.68 ms

<

0 5 10 15 20 2
c=3850m/s |=20.00m fil = auto EXP:5 V 7.95 auto
Pile : 2 7/19/2012

v =1.6mm/s
t50% = 0.68 ms

/

0 5 10 15
c=3850m/s |=20.00m fil = auto EXP:5

20 2
V7.95 auto

Slika 8. Reflektogrami Sipova 21500 mm za “Novi Zezeljev

most* u N.Sadu.
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Pile : 125

6/25/2012

v =2.2mm/s
t50% = 0.45 ms
\ t t t e
0 2 4 6 8 10 12 14 16
c=3900m/s |=13.00m fil = 0.14 ms exp: 10 V 7.95 auto
Pile : 117 6/22/2012
v =23mm/s
t50% = 0.42 ms
T ) ' '
\ + + ~—t——<1H
0 2 4 6 8 10 12 14 16
c=3700m/s |=13.00m fil = 0.00 ms exp: 10 V 7.95 auto

Slika 9. Reflektogrami pobijenih Sipova sa slabim odzivom
od baze

Integritet 1 duzina nekoliko decenija starih Sipova
moze da se utvrdi SIT metodom. Na slici 10 prikazani su
reflektogrami §ipa koji je ispitan u dva navrata, pre i
nakon krajcovanja AB nastavka kvadratnog poprecnog
preseka duzine 2,0 m prikazanog na slici 11. Na slici 10
(gore) jasno se vidi da na cca 2,0 m postoji negativna
refleksija, koja je posledica generisanog tenzionog talasa
od mesta kontakta nastavka i Sipa. Taj reflektogram
ukazuje da je ukupna duzina §ipa i nastavka 9,6 m.
Reflektogram prikazan u donjem delu slike dobijen je
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nakon uklanjanja nastavka. Vidi se da je duZina samo
Sipa 7,8 m. Takode, signal dobijen ispitivanjem Sipa bez
nastavka daje jacu refleksiju od baze.

Pile : osa b sip 3 2/22/2012
v =3.0mm/s

t50% = 0.38 ms /

e

0 2 4 6 8
c=4000m/s |=10.00m fil =0.12 ms EXP : 10 V 7.95 auto
Pile : osa b sip 3 2/27/2012

v =22mm/s

t50% = 0.44 ms /
ﬁ. ; , :

oo

c= 40000 m/s |= 8.002m fil = 0.‘1‘2 ms EXPG: 10 2 7%5 aum1
Slika 10. Reflektogrami Sipa dobijeni pre i posle
krajcovanja AB nastavka

Pored prikazanih jo$§ nekolicina interesantnih primera
moze da se pronade u [18].

4. DINAMICKO PROBNO OPTERECENJE (DLT)

Poslednjih nekoliko godina u nasoj zemlji DLT meto-
da intenzivno se koristi za odredivanje nosivosti Sipova
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kao alternativa statiCkom probnom optereé¢enju. Glavna
prednost DLT metode u odnosu na staticku je usteda u
novcu i vremenu Investitora koji ne mora da obezbedi
skupoceni kontra teret. Princip ispitivanja slian je kao
kod SIT metode, s tim §to su kod DLT metode tezine tega
znatno vecée (nekoliko tona), Slika 12. Teg udarom u Sip
indukuje naponski talas, a ubrzanja i deformacije u Sipu
nastale generisanim talasom registruju akcelerometri i
ekstenziometri postavljeni na rastojanju 1,5 do 2 precnika
od vrha Sipa, Slika 13. Za ispitivanje treba imati najmanje
dva para ekstenziometara i akcelerometara postavljena
dijametralno suprotno u odnosu na osu Sipa kako bi
mogla da se kontrolise ekcentri¢nost udara. Iz izmerenih
deformacija i ubrzanja racuna se sila i brzina u funkciji
vremena koji ¢ine osnovu za interpretaciju.

Odabir odgovaraju¢e tezine tega je od sustinskog
zancaja za uspesno ispitivanje busenih Sipova [9]. TeZina,
visina pada i detalji vezani za materijal koji se postavlja
izmedu tega i $ipa treba da budu odabrani tako da udar
tega omoguéi dovoljno pomeranje (penetraciju) Sipa za
mobilizaciju trazene otpornosti tla, a da pri tome dinami-
¢ki naponi nastali udarom ne prekorace cvrstocu na
pritisak i zatezanje Sipa. Visina sa koje teg pada varira od
0,3 m do 3,0 m. Vece teZine malja zahtevaju manje visine
pada i obratno. Hussein i dr. [9] simulirali su test
dinamickog optereéenja busenih Sipova razli¢itih precni-
ka i duzine pomo¢u GRLWEAP softvera na osnovu kojih
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daju opstu preporuku da tezina tega treba da iznosi 1,5 %
statiCke nosivosti koju treba dokazati ispitivanjem.

/W
d > Wi el

Slika 11. Ispitivanje Sipa bez AB nastavka

Postoji nekoliko nacina pripreme $ipa za ispitivanje, a
cilj je da se omogudi postavljanje senzora na stablo Sipa
na dovoljnom rastojanju od vrha i da teg bude centri¢no
postavljen u odnosu na osu Sipa. Ukoliko su unapred
odredeni $ipovi koje teba ispitati onda je pozeljno da se
stablo Sipa izvede duze 1-2 pre¢nika Sipa u odnosu na
planiranu duzinu i zatim se okrajcuje (npr. 0,5 m) da bi
beton pri vrhu bio $to boljeg kvaliteta. Drugi nacin je da
se napravi iskop oko Sipa dubine 1-2 precnika Sipa i
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dovoljne Sirine da radnik moze bezbedno da postavi sen-
zore. Tre¢i nain je najbolji za Sipove neuniformnog
poprecnog preseka i betonske mesavine ¢iji kvalitet varira
po duzini Sipa (npr. buseni Sipovi sa bentonitskom
isplakom), a podrazumeva da se uradi produzetak na
izvedeni $ip, Slika 14.

Slika 12. Dispozicija dinamickog ispitivanja Sipa 2600 mm,
duzine L=11,6 m u okviru fabrike Zorka Sabac
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Slika 13. Senzor za merenje deformacije i ubrzanja Sipa

Betonski produzetak treba da bude ojacan unutras-
njom armaturom ili spoljnim ojacanjem u vidu tanke
Celiéne cevi. Senzori se direktno postavljaju na beton
(kod celi¢ne cevi potrebno je napraviti kvadratne otvore
stranice priblizno 200 mm).

Povrs§ina na koju naleZze teg treba da bude ravna,
glatka i upravna na osu $ipa zbog optimalnog prenosa
energije tega na Sip. Posebnu paznju treba obratiti na
mesto na kome se postavljaju ekstenziometri jer su u
losijem betonu izmerene deformacije vece, Sto direktno
utic¢e na rezultate ispitivanja.
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Slika 14. AB nastavak MB 35

Kontinualno merenje deformacija (€) i ubrzanja (a) u
vremenu (7) omogucuje da se izracunaju sile i brzine u
Sipu. Sila se rauna kao proizvod deformacije, dinamic-
kog modula elasti¢nosti (E) i povrsine popre¢nog preseka
§ipa u nivou merenja (A), jednacina 5.

F=¢FEA %)
Deformacija se meri sa dva ekstenziometra na osnovu

kojih se racunaju dve sile F; i F, i odgovarajuca srednja
vrednost sile kao F=(F,+F,)/2.
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Integrisanjem ubrzanja po vremenu (t) dobija se
brzina pomeranja Sipa (V) u nivou merenja, jednacina 6.

v=hdlt (6)

Ubrzanje se meri sa dva akcelerometra na osnovu
kojih se racunaju brzine v, i v, i odgovarajuca srednja
vrednost brzine v=(v;+v;)/2.

Integrisanjem rezultujuce osrednjene brzine dobija se
pomeranje $ipa u vremenu.

Osnovu za analizu rezultata dinamickog ispitivanja
Sipova ¢ini signal sile (F) i brzine pomnoZene impe-
dancom S§ipa (v x Z), Slika 15. Svi podaci (naponi u Sipu,
nosivost...) dobijaju se na osnovu ta dva signala.

DLT KW22-43
Force and Velocity x Impedance __( Blow Number: 11)
[— F?me — Veuodpxlmpedapoe

| | | |
L e e e e A

T
T
|
|
-
|
|
-
|

E | | | | | | |
L Sl el e e S At Bt
E | | | | | | | |
s e Bt Etie e i i Kl
F | | | | | | |
P S R B B e e I
s F | | | | | |
[ B e e L e
|3 | |
o JR B R

F |

4t — L Ry [

F | | | | | | |

2F _L__1L_ S

F | | | | | | |

FHH}HH}\H\}HH}HH}HH}HH}HH}HH}\
10 20 30 40 50 60 70 80 0

Time [mg

POADLTEA.18

Slika 15. Izmereni signal sile i brzine u funkciji vremena
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Teorijske postavke mehanike talasa ukazuju da je sila
koja deluje na popreéni presek Stapa (Sipa) propor-
cionalna brzini kretanja posmatranog dela Stapa, a
konstanta proporcionalnosti predstavljena je impedancom
Sipa (Z), jednacina 7.

F=Zxv @)

Impedanca moze da se izraCuna iz jednacine 3. Sa
slike 15 vidi se da su signali u pocetku identi¢ni
(preklapaju se) sve dok nema refleksija od okolnog tla ili
od diskontinuiteta u Sipu. Nakon pocetnog dela dolazi do
razdvajanja signala i ako je razlika izmedu dva signala
velika re€ je o Sipu koji prenosi opterecenje na tlo trenjem
po omotacu, u suprotnom ako je razlika izmedu signala
sile i brzine mala radi se o Sipu koji najveéi deo
opterecenja na tlo prenosi preko baze.

Postoje razliCite metode odredivanja nosivosti iz iz-
merenih signala, a mogu se podeliti na direktne i indi-
rektne.

Direktne metode omogucuju odredivanje staticke ot-
pornosti tla direktno na terenu iz merenih ubrzanja
(brzina) i deformacija (sila) u trenutku pobijanja Sipa. 1z
ove grupe metoda izdvajaju se CASE, Impedance i TNO
metoda [7]. Direktne metode izvedene su pod pretpo-
stavkom: da je Sip uniformnog popre¢nog preseka, da je
materijal u Sipu linearno elasti¢an i 1-D propagacije na-
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ponskih talasa. Pretpostavka da je poprecni presek Sipa
uniforman oteZava primenu direktnih metoda za odredi-
vanje nosivosti busenih Sipova jer oni najée$ée nisu
uniformnog popreénog preseka. Siroku primenu direktne
metode imaju kod pobijenih prefabrikovanih betonskih i
¢eliénih Sipova. Kod buSenih Sipova treba koristiti indi-
rektnu metodu, odnosno tzv. “Signal Matching™ (SM)
proceduru kod koje mogu da se uzmu u proracun i razli-
¢ite dimenzije poprecnog preseka Sipa.

Signal Matching procedura predstavlja postupak
kompjuterskog trazenja signala koji se sa izmerenim
signalom najbolje poklapa. Prethodno je potrebno usvojiti
odgovarajuci model §ipa i tla. Izmereni signal sile zadaje
se softveru kao pocetni uslov na vrhu Sipa (poziciji
senzora) i zajedno sa formiranim modelom Sipa i tla
racuna se signal koji treba da se podudara sa izmerenim
signalom.

Posebna prednost SM procedure u odnosu na direktne
metode je mogucénost simulacije testa statiCkog probnog
optereéenja. To omogucuje da se dobije grafik zavisnosti
sleganja od opterecenja kako za bazu tako i za omotac
Sipa. Tako dobijena zavisnost moze da se uporedi sa
zavisnoS¢u dobijenom iz statickog probnog optereéenja.
Na taj nac¢in mogu da se kalibriSu parametri tla koriséeni
pri SM proceduri ¢ime je njihova pouzdanost znatno veéa
pa se mogu primeniti i na drugim Sipovima izgradenim u
slicnom tlu.
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4.1 Primer odredivanja nosivosti buSenog Sipa DLT
metodom

Primer je uraden primenom softvera DLTWAVE
[19], koji omogucuje da se kompjuterski simulira opit di-
namickog probnog opterecenja, odnosno da se dobije od-
govor 3ipa na dinamicke udare. Sip je duzine L=15,0 m,
2600 mm i izgraden od betona. Konstrukciju za nano-
Senje opterecenja Cine: teg tezine W=5,5 t sa visinom
slobodnog pada h=1,5 m; bazna ¢eli¢na ploca koja preno-
si opterecenje na Sip debljine d=15 cm; drvena podloska
debljine 10 cm koja se postavlja na baznu ploc¢u. Ponasa-
nje tla aproksimirano je Smith-ovim modelom [17].
Pretpostavljena je uniformna raspodela trenja na duzini
90 % stabla Sipa. Konstante viskoznosti za omotac 1 bazu
iznose J=0,3 s/m, I'=0,5 s/m. Grani¢na elasti¢na
deformacija (quake-q) za omota¢ iznosi g=2,5 mm, a za
bazu D/120 (qg=5 mm) za ciklus opterecenja i g=2,5 mm
za rastereéenje. Za prikazane ulazne podatke dobijen je
signal F'1 vxZ prikazan na slici 16.
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PDPWAVE, Pile Driving Prediction

Force [MN]
7

tm +4Lic

N\

Max. Blpw (tm) Force

zv

Lo an e s oo

3T startBlow (1) 0 +02Lic 10 +l4Lsc

10 123 45 6 7 8 910 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Time [ms]

Force and Velocity times Impedance as function of Time at level = 0,090

Slika 16. Simulacija testa dinamickog probnog opterecenja
DLTWAVE softverom

Sa dijagrama se uocava nagli porast brzine u nivou
baze Sipa Sto ukazuje da je reflektovani (tenzioni) talas
suprotnog znaka od talasa (kompresionog) koji je gene-
risan udarom tega. Ovo se jasnije vidi na dijagramu
datom na slici 17, koji prikazuje promenu sile u vremenu
za talas koji se kreée na gore (upward wave). U pocetku
sila linearno raste Sto je posledica pretpostavke uniformne
raspodele trenja po omotacu, da bi u trenutku pristizanja
reflektovanog talasa od baze naglo opala. Nadalje signal
je posledica udruzenog delovanja sila otpora baze i omo-
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taca. Trajno sleganje Sipa (permanent set) iznosi 7,1 mm
$to ukazuje da je mobilisana grani¢na nosivost Sipa.

PDPWAVE, Pile Driving Prediction

UpwardWave [MN]
2

Ground Level

Start Blow (10) 10 + \AL/C

410 12 34 56 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Time [ms]

tm+dLic

Calculated

Upw ardWave as function of Time at level = 0,090

Slika 17. Sila u funkciji vremena za talas koji se kreé¢e na gore —
ovaj talas nosi informacije o otpornim silama tla

Dobijeni signali koriste se za simulaciju testa stati¢-
kog probnog optereéenja, §to omogucuje da se dobije
zavisnost sleganja Sipa od opterecenja, Slika 18.

Dobijeno je da je ukupna nosivost 2940 kN, pri tom
nosivost baze je 1410 kN, a omotaca 1530 kN.
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PDPWAVE Plle Driving Prediction

Load [MN]
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(Mobilised) Static load displacement of pile head

Slika 18. Dijagram pomeranja glave Sipa u zavisnosti od
opterecenja

Kod ispitivanja Sipova DLT metodom treba voditi
racuna da se ne prekorace dozvoljeni naponi zatezanja i
kompresije u Sipu. U ovom primeru naponi zatezanja
iznose -3 MPa, a kompresije 19 MPa $to je ispod
vrednosti dozvoljenih napona za armirani beton koji se
koristi za buSene Sipove. Postoje i drugi podaci koji se
dobijaju DLT metodom (dinamicka otpornost, efikasnost
tega, itd.), ali su malog prakti¢nog znacaja za Investitora
kome je od najveéeg znaCaja podatak o granicnoj
nosivosti Sipa.
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5. TEST BRZOG OPTERECENJA

Test brzog optereéenja (Rapid load testing) omogu-
¢uje da se odredi nosivost §ipova, a u odnosu na DLT
razlikuje se po duzem vremenu trajanja optereé¢enja, oko
150 ms. SuSitna testa je da se na vrh Sipa nanese
dinamicko opterecenje koje je dovoljno sporo da omoguci
da se $ip ponasa kao kruto telo, bez uticaja propagacije
talasa koja je izrazena kod DLT-a. Ovaj test posmatrano
u svetlu teorije propagacije talasa predstavlja kvazi-
staticki test, §to je prikazano na slici 19. Na slici su
uporedene tri metode staticko probno opterecenje (SLT),
dinamicko probno optere¢enje (DLT) i test brzog optere-
¢enja (STN). Prikazana je promena napona, brzina i po-
meranja duz Sipa za razli€ite vrste opterecenja.

Kod DLT zbog relativno kratkog vremena trajanja
udara (oko 7 ms) naponi znatno variraju duz Sipa. Neki
delovi Sipa mogu da budu u stanju kompresije, dok su
drugi delovi u stanju tenzije. Sli¢no je i sa brzinama u
stablu Sipa. Pomeranja se razlikuju od nivoa do nivoa Sipa
iu vremenu.

Kod testa brzog optereéenja (STN), opterecenje se
nanosi relativno sporo na Sip. Naponi kompresije poste-
peno se menjaju, a Sip je u stanju kompresije. Nema
napona zatezanja. Razli¢iti nivoi Sipa pomeraju se pribli-
Zno istom brzinom i za priblizno isti iznos.
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Kod probnog statickog opterecenja (SLT) opterecenje
se nanosi u odredenom broju koraka. Vreme trajanja op-
tere¢enja u jednom koraku iznosi nekoliko minuta ili sati.
Naponi kompresije u Sipu postepeno se menjaju i nema
pojave napona zatezanja. Brzina pomeranja Sipa gotovo
je jednaka nuli. Pomeranja su postepena duz stabla Sipa.

Ovo poredenje ukazuje da je STN blizi SLT-u, nego
DLT. Osnovna razlika izmedu STN i SLT je razlika u
brzini pomeranja Sipa. Brzine kod STN kreéu se u
rasponu od 0,1-2 m/s, dok su kod SLT gotovo jednake
nuli [13].

Danas su u upoterbi dva principa za nanoSenje
opterecenja na vrh Sipa. Prvi princip (tzv. Statnamic —
static, dynamic) potice od Patrika Bermingham-a (1988)
1 prikazan je na slici 20 a. Taj princip koristi silu nastalu
usled lansiranja reakcione masa na gore uz pomoé
eksplozivnih gasova. Kada se reakciona masa ubrza na
gore sa, npr. 20 g, na Sip deluje sila 20 puta veca od
reaktivne mase. Kada svo gorivo sagori reaktivna masa
pod dejstvom gravitacije pada ka Sipu. Da bi se sprecilo
da masa udari u $ip postavlja se mehanizam za hvatanje.
Ranije se takav mehanizam sastojao od kontejnjera sa
$ljunkom, koji nakon lansiranja mase upada u prostor
iznad Sipa i prenosi udar na okolno tlo. Ovakav sistem
pokazao se kao veoma spor, a da bi se ispitao jedan Sip
bilo je potrebno oko 2 dana. Pritom, nije bilo moguce da
se test izvede viSe puta uzastopno na jednom Sipu.
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Savremeni sistemi za hvatanje, npr. sa hidraulickim me-
hanizamom, omoguduju visestruko ispitivanje jednog
Sipa i ¢ak ispitivanje do 4 Sipa dnevno, Slika 20 b.

OPTERECENJE

¥
v
DLT
v
STN =
=/
U =
z
¥ =
SLT =
=
'—f
z Z Zz

Slika 19. Poredenje napona, brzina i pomeranja za DLT, STN i
SLT [13]
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Opterecenje koje moze da se nanese na §ip testom
brzog opterecenja krece se od 1 do 40 MN. Veliki deo
troskova nosi mobilizacija opreme, tako prema [12] za
transport opreme koja je sposobna da nanese opterecenje
od 4 MN potrebno je dve kamionske prikolice a ukupna
masa opreme i reakcione mase iznosi 27 000 kg.
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Slika 20. Statnamic test sa mehanizmom za hvatanje sa a)
Sljunkom b) hidraulicnim mehanizmom

Drugi princip nanoSenja optereéenja oslanja se na silu
gravitacije, odnosno masivan teg pusta se da slobodno
pada na sistem namotanih opruga (slika 21) koje prenose
opterecenje na §ip u trajanju od oko 150 ms (videti [16]).
Posebna privlacnost tog sistema (vaZi za manje mase) je
mogucénost da se oprema postavi na garnituru koja izvodi
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$ip. Prvo je u Japanu test brzog optereCenja standar-
dizovan, a nekoliko razli¢itih institutcija proizvode
opremu uglavnom sa padaju¢im teretom. Po ugledu na
Japan i druge zemlje su standardizovale ovaj opit, a ¢esto
je u upotrebi americki standard ASTM D7383.

Medusobno razlikovanje DLT i metode brzog nano-
Senja opterecenja, prema Japanskim propisima [11], vrsi
se na osnovu relativne duZzine trajanja udara (7,), koje se
definise kao:

T,=t,/(2L/c) )]

Slika 21. Fundex-ova oprema za test brzog opterecenja [20]

Pri ¢emu je 7, duzina trajanja udara, L duZina Sipa i ¢
brzina naponskog talasa. Da bi se test okarakterisao kao
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brzi test potrebno je da 7,>5. Za vrednosti 7,<5 test spada
u DLT i fenomen propagacije talasa ne moze da se

zanemari.
TNOWAVE STN Simulation, Concrete Pile 2B
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Slika 22.

Signal sile, pomeranja, brzine i ubrzanja u vremenu
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Pre ispitivanja na vrh Sipa postavlja se merna celija
koja meri naneto optereéenje. Na stablo Sipa, blizu
njegovog vrha mogu da se postave i akcelerometri, a
pomeranje Sipa meri se optickim uredajem postavljenim
na stativ na udaljenosti oko 10 m od S§ipa. Pozeljno je
meriti vibracije stativa u toku testa. Iz testa brzog
opterecenja dobijaju se signali prikazani na slici 22.
Cinjenica da se razligiti nivoi $ipa kreéu priblizno istom
brzinom omoguduje da se $ip predstavi sistemom opruga
i koncentrisane mase, Slika 23. Staticka nosivost dobija
se direktno iz izmerenih signala i jednaka je veli¢ini opte-
reéenja u trenutku kada se ostvari maksimalno pomeranje
Sipa. Ovo je opravdano jer su u trenutku maksimalnog
pomeranja Sipa dinamicki efekti jednaki nuli, odnosno
V=0 za u=u,,,.
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Slika 23. Model sipa
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Opisana metoda za odredivanje nosivosti §ipa iz testa
brzog opterecenja zove se Unloading Point Method —
UPM [12] i do sada je izaSlo nekoliko modifikacija te
metode. Krajnji rezultat testa je kriva optereéenje-
sleganje prikazana na slici 24.

TNOWAVE STN Simulation, Concrete Piles B Fun [MN]

0000 o8 16 2 4 32 40 4 8 S 6 6 4 72 80
—=

B&8>

w388

ZZ2Z2Z

50.0
Displ. [nm) (STN) Statnamic Load Displacement Diagrams

Slika 24. Dijagram opterecéenje-sleganje (preuzeto iz [13))
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6. ZAKLJUCAK

Opisane metode, iskljucujuéi test brzog opterecenja,
imaju Siroku primenu na gradiliStima Sirom naSe zemlje.
U poredenju sa statickim probnim optere¢enjem prika-
zane metode za odredivanje nosivosti Sipova (DLT i
STN) znatno su finansijski pristupacnije i vremenski
manje zahtevne. DLT metoda razlikuje nosivost baze i
omotaca, ali efekat propagacije naponskih talasa Cini
rezultat testa slozenim, pa samo iskusni inzenjeri mogu
da interpretiraju rezultate.

Sonic integrity testing metoda omogucuje da se na
ekonomican, brz i pouzdan nacin stekne opsti utisak o
kvalitetu izvedenog §ipa. Kao najveée ograni¢enje ovoj
metodi se pripisuje poteSkoca u razlikovanju refleksija od
anomalija u Sipu od refleksija izazvanane otpornim
silama tla. Crosshole ultrasonic metoda daje uvid u
integritet Sipa, medutim priprema Sipa koja prethodi
ispitivanju je sloZenija i skuplja od SIT metode. Prednost
CHUM metode je bolja rezolucija (vide se manje
anomalije) i mogucnost da se pristupi unutra§njosti §ipa,
odnosno potencijalnoj anomaliji.

242



7. LITERATURA

(1]
(2]

(3]

[4]

(5]

[6]

[7]
(8]

AMIR J.M. (2009). Pile Integrity testing.

AMIR JM. (2002): Single-Tube Ultrasonic
Testing of Pile Integrity. ASCE Deep Foundation
Congress, Vol 1 str. 836-850, Orlando.

ASTM Standard D 6760. (2002). Standard Test
Method for Integrity Testing of Concrete Deep
Foundations by Ultrasonic Crosshole Testing.
ASTM Standard D 5882 (2000). Standard Test
Method for Low Strain Impact Integrity Testing of
Deep Foundations.

BERISAVLIEVIC D., SUSIC N. (2012). Osnove
ispitivanja integriteta Sipova s primerima iz
prakse. Gradevinski materijali i konstrukcije, vol.
55, str. 55-64.

BERISAVLJEVIC D., SUSIC N., CAKI L. (2011).
Teorijske osnove ispitivanja integriteta Sipova.
Cetvrto naugno-struéno  savetovanje-Geotehnicki
aspekti gradevinarstva, ed. Radomir Foli¢, Srbija.
German Society for Geotechnique. Recommenda-
tions for Static and Dynamic Pile tests.
HOLEYMAN A.E. (1992). Key note lecture:
Technology of pile dynamic testing. Proc. of the
4th International Conference on the Application of
Stress-wave Theory to Piles, Rotterdam, str. 195-
215.

243



(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

244

HUSSEIN M.H., LIKINS G. E., RAUSCHE F.
(1996). Selection of a Hammer for High-Strain
Dynamic Testing of Cast-in-Place Shafts. Proc. of
the Fifth International Conference on the
Application of Stress-wave Theory to Piles, FL,
str. 759-772.

LIQUIN L., Rausche. F. (2011). Quality assesment
procedure and classifications of cast-in place
shafts using low strain dynamic test. Proc. from
DFI 36th Annual Conference; str, 553-562.
MATSUMOTO T. (2008). Practice of rapid load
testing in Japan, Rapid Load Testing on Piles,
Holscher, P., van Tol, A.F. (eds), Francis Taylor,
September 2008.

MIDDENDORP P. (2000). Statnamic, the
engineering of art. Proc. of the 6th International
Conference on the Application of Stress-wave
Theory to Piles, Orlando, Sao Paulo.
MIDDENDORP P., DANIELS B. (1996). The
influence of stress wave phenomena during
statnamic load testing. Fifth Int. Conf. on the
Application of Stress-Wave Theory to Piles,
Orlando, Florida.

PAIKOWSKY S.G. i CHERNAUSKAS L.R.
(2003). Review of Deep Foundations Integrity
Testing Methods and Case Histories. Bsces-geo-
institute deep foundation seminar pl.



[15]

[16]

[17]

(18]

SAMTANI C.N., JALINOOS F., i POLAND M.D.
(2005). Integrity testing of drilled shafts- existing
and new techniques. Proc. of the GEO
Construction Quality Assurance/Quality Control
Conference — International Association of
Foundation Drilling, ed. D.B. Bruce and Cadden,
A.W. Dallas, TX, str. 329-340.
SCHELLINGERHOUT A.J.G. and REVOORT E.
(1996). Pseudo static pile load tester, Proc. 5th Int.
Conf. Appl. Stress-Wave Theory to Piles, Orlando,
Sept. 1996, str. 1031-1037.

SMITH E.A.L. (1960). Pile driving analysis by
wave equation. Journal of the Soil mechanics and
Foundation division, ASCE, vol 80, str. 1145-
1171.

SUSIC N., BERISAVLIEVIC D., RAKIC D.
(2011). Nekoliko primera iz prakse kontrole kvali-
teta Sipova SIT metodom. Cetvrto nauéno-struéno
savetovanje-Geotehnicki aspekti gradevinarstva,
ed. Radomir Foli¢, Srbija.

[19] TNO-Report. (1996). TNOWAVE, Dynamic Load

Testing Signal Matching, Users Manual.

[20] WANG G., KASALI G., i SITAR N. (2011). Static

and Dynamic Axial Response of Drilled Piers. I:
Field Tests. Journal of Geotechnical and Geoenvi-
ronmental Engineering, Vol. 137, No. 12, str.
1133-1142.

245



