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1. UvOD

Problematika ispitivanja Sipova, kao novija naucna disciplina u okviru
metodologije ispitivanja konstrukcija, razvijena je u poslednjih tridesetak godina, a
intenzivnim  razvojem  modernih  tehnologija  ispitivanja  sa  primenom
matematicko—inzenjerskih modela omoguéeno je da se dobije kvalitetniji uvid u stanje i
ponasanje Sipova izgradenih u tlu. Faktor stanja je u korelaciji sa kriterijumom integriteta
Sipova, dok je faktor ponasanja u korelaciji sa kriterijumom nosivosti Sipova.

Kriterijum integriteta Sipova podrazumeva utvrdivanje [8]: stvarne duZine Sipa
izgradenog u tlu, postojanja defekata, postojanja diskontinuiteta (proSirenja i redukcije
popre¢nog preseka), promene impedance duz stabla Sipa, promene signala u domenu
glave Sipa, kvaliteta odziva signala u bazi Sipa i promene slojeva tla u kojima je Sip
izgraden. Utvrdivanje integriteta Sipova sprovodi se primenom: testa integriteta Sipa sa
senzorom (SIT — Somic Integrity Test) 1 testa integriteta Sipa sa sondama (CSL —
Cross—Hole Sonic Logging), uvazavajuéi preporuke americkih standarda ASTM D5882
[1] i ASTM D6760 [2], respektivno. Kriterijum nosivosti Sipova podrazumeva
utvrdivanje [9]: kumulativne (ukupne) nosivosti Sipa, komponentalnih (omotacem i
bazom) nosivosti Sipa, potencijalnih defekata Sipa, kontrole naponskih stanja pritiska i
zatezanja u Sipu, kumulativnog, elastinog i plasti¢nog sleganja Sipa, ponasanja Sipa u
vremenskom domenu, ponasanja Sipa u kapacitativnom domenu, mobilisane i grani¢ne
nosivosti. Utvrdivanje aksijalne i lateralne nosivosti Sipova sprovodi se primenom: testa
statickog opterecenja Sipa (SLT — Static Load Test), testa dinamickog opterecenja Sipa
(DLT — Dynamic Load Test), testa aksijalnog zatezanja Sipa (ATT — Axial Tension Test) i
testa lateralnog opterecenja Sipa (LLT — Lateral Load Test), uvazavajuci preporuke
americkih standarda ASTM D1143 [3], ASTM D4945 [4], ASTM D3689 [5] i ASTM
D3966 [6], respektivno. Takode, prilikom ispitivanja nosivosti Sipova SLT i DLT mogu
se koristiti preporuke medunarodnih—evropskih standarda EN ISO 22477-1 [12] i EN
ISO 224774 [13], respektivno. U prethodno nabrojanim standardima definisane su
procedure ispitivanja integriteta i nosivosti Sipova, ali ne postoji standard kojim se
definise model upravljanja kvalitetom ispitivanja Sipova i koji bi objedinio i funkcionalno
povezao glavne smernice svih stanarada za ispitivanja integriteta i nosivosti Sipova. U
postoje¢im standardima prikazan je znacajan broj alternativnih faza ispitivanja Sipova
koje, u odredenoj meri, mogu biti zbunjujuce, dvosmislene, tehnoloski prevazidene ili
¢ak u odredenom stepenu nepotrebne. U tom smislu stvara se i odredeni prostor u kojem
se mogu dogoditi nesuglasice prilikom postavke i interpretacije rezultata ispitivanja
Sipova. Kljucni faktori koji nedostaju i koji bi trebali biti definisani standardom za model
upravljanja kvalitetom ispitivanja Sipova su: planiranje ispitivanja, koli¢ine ispitivanja,
detaljnije (odredenije) preporuke za tumacenje rezultata ispitivanja i preporuke za
situacije u kojima postoje izvesni defekti integriteta ili redukcije nosivosti Sipova.

Poznavanje matematicko-inzenjerskih metoda proracuna Sipova, in-situ ispitivanja
Sipova i1 poznavanje standarda potreban je, ali ne i dovoljan uslov. Ova dva uslova
(potrebnost i dovoljnost) ispunjavaju se tek uvodenjem nove tehnicke regulative, praceno
sistemom i mehanizmima upravljanja kvalitetom ispitivanja Sipova. U nastavku ovog
rada definisan je Elaborat ispitivanja Sipova kao nova forma dokumenta u kojem bi se
celokupna aktivnost planiranja, ispitivanja i donoSenja odluka nakon ispitivnaja Sipova
adekvatno ispratili. U radu Analiza modela upravijanja kvalitetom ispitivanja Sipova
prikazan je deo sadrzaja ovog elaborata sa prakticnim primerom razmatranja i donosenja
odluka prilikom planiranja i sprovodenja ispitivanja Sipova.
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2. MODEL UPRAVLJANJA KVALITETOM ISPITIVANJA SIPOVA
2.1. Identifikacija i analiza klju¢nih elemenata kod ispitivanja Sipova

Postoje¢a metodologija ispitivanja Sipova zasniva se na nezavisnom razmatranju
samog procesa ispitivanja, u odnosu na kompletan proces projektovanja i izgradnje
objekata. Kao posledice ovako postavljene metodologije ispitivanja Sipova pojavljuju se
znacajni problemi u praksi. Uloga aktera u procesu projektovanja, izgradnje, ispitivanja i
nadzora je vrlo diferentna, pri cemu bi i sam projektant morao biti znatno vise upucen u
metodologiju ispitivanja Sipova. Izvoda¢ radova morao bi, takode, da bude vise upucéen u
procese ispitivanja, dok bi nadzor trebao da znatno detaljnije kontroliSe i kriti¢ki analizira
sve faze ispitivanja Sipova. U radu [7] prikazan je dijagram toka postoje¢e metodologije
ispitivanja Sipova u kontekstu projektovanja i izgradnje objekata, a ovde se u skracenoj
formi navode kljucni elementi:

—  ispitivanja tla (laboratorijska i istrazna in-situ ispitivanja tla prikazana u formi
geotehnickog elaborata),
—  projektovanje objekta (modeliranje konstrukcije i1 analiticko—numericki proracuni
prikazani u formi projektno—tehnicke dokumentacije),
— izgradnja objekta (tehnologija gradnje objekta prikazana u formi projekta
tehnologije gradnje objekta i fundamenata — Sipova),
— ispitivanje konstrukcije (tehnologija ispitivanja konstrukcije prikazana u formi
izvestaja o tehnologiji ispitivanja i rezultatima ispitivanja konstrukcije),
—  ispitivanje Sipova (tehnologija ispitivanja Sipova prikazana u formi izvestaja o
tehnologiji ispitivanja i rezultatima ispitivanja Sipova).
Svaka faza, od ispitivanja tla, preko projektovanja i izgradnje, pa sve do ispitivanja
konstrukcije i Sipova usmerena je procedurama definisanim u standardima o: ispitivanju
tla, projektovanju objekata, izgradnji objekata, ispitivanju konstrukcija i ispitivanju
Sipova. Usled nedostatka sopstvenih standarda o ispitivanjima Sipova primenjuju se
ASTM, ISO i EN standardi. U praksi, najcesée, nejasno definisane preporuke u
standardima iskustveno se interpretiraju, dok se nedefinisane (nedostajuce) preproruke,
takode, iskustveno usvajaju i primenjuju. Jedan od najvecih problema predstavlja
definisanje potrebne koli€ine ispitivanja Sipova. Ovaj faktor, izmedu ostalog, u korelaciji
je sa spektrom faktora definisanih kroz: inZenjersko—geoloski profil terena, laboratorijska
1 in-situ ispitivanja tla, tip konstrukcije i projektno reSenje objekta, tehnoloski model
Sipova i tehnoloski postupak izgradnje Sipova, proracunski geotehni¢ki model Sipova,
proracunski numericki model Sipova, metodologiju i tehnologiju ispitivanja integriteta i
nosivosti Sipova.

Formiranje inZenjersko—geoloskog profila terena usko je povezano sa
laboratorijskim i in-situ ispitivanjima tla. Medutim, najce$¢e se i minimalna potrebna
koli¢ina istraznih radova, iskazana kroz minimalan potreban broj busotina, sondaznih
jama, CPT i SPT, a takode i minimalna potrebna koli¢ina laboratorijskih ispitivanja
uzoraka tla za utvrdivanje fizicko—mehanickih svojstava, identifikaciju i klasifikaciju tla,
redukuje. Standardom EN 1997-2:2004 [11] propisane su potrebne koliCine istraznih
radova. Kvalitetno formiran inZenjersko—geoloski profil terena, kroz odgovaraju¢i obim
laboratorijskih i in-situ ispitivanja tla, direktno je u korelaciji sa modelom upravljanja
kvalitetom ispitivanja Sipova. Prostorna promena geologije i promena geologije po
dubuni tla (stratifikacija slojeva tla) direktno uti¢u na utvrdivanje potrebnih koli¢ina
ispitivanja Sipova. Ukoliko su kvalitetno identifikovani slojevi tla i kvalitetno formiran
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inzenjersko—geoloski profil terena, tada se moze re¢i da ¢e i nivo pouzdanosti resenja
integriteta i nosivosti Sipova biti visok. Takode, na taj nacin jasnije se utvrduje minimalna
potrebna koli¢ina ispitivanja Sipova, kvalitetnije se definiSe tehnologija ispitivanja Sipova
1 precizniji su faktori sigurnosti.

Tip konstrukcije i projektno reSenje objekta, takode, znaCajno utice na model
upravljanja kvalitetom ispitivanja Sipova. Generalno razmatrajuéi, moze se reci da postoji
izvesna razlika u pristupu kada se definiSu tehnologija ispitivanja i koli¢ine ispitivanja
Sipova za zgrade, u odnosu na mostovske konstrukcije. Sa druge strane, utvrdivanje
koli¢ine Sipova koji se ispituju zavisi i od staticko—dinamickih uticaja u samom objektu,
tako da se mogu razlikovati situacije, odnosno pozicije Sipova na dispoziciji fundiranja
objekta: Sipovi sredis$njeg (interiornog) dela, Sipovi u obodnom delu (ivi¢ni Sipovi),
Sipovi u uglovima, individualne grupe Sipova, znatno udaljeni delovi ili nezavisne celine
objekta i Sipovi stubnih mesta mostova. Generalno se moze reci da postoji izvesna razlika
u pristupu definisanja ispitivanja Sipova kod objekata koji imaju: koncentrisanu
dispoziciju Sipova, razudenu formu dispozicije Sipova i veci broj individualnih grupa
Sipova.

Razvijen je znacajan broj tehnolo$kih modela Sipova i tehnoloskih postupaka
izgradnje Sipova, medutim generalno se mogu identifikovati tri tehnoloska modela Sipa:
buseni, CFA i pobijeni. Izbor tipa tehnoloskog modela Sipa znacajno utie na nivo
kvaliteta rezultata ispitivanja, ali i na izbor tehnologije ispitivanja Sipova, odnosno na
model upravljanja kvalitetom ispitivanja Sipova. Sipovi izgradeni tehnologijom pobijanja
imaju znacajniji stepen integralnosti i nosivosti u odnosu na ostale tehnoloske modele
Sipova, ali sa druge strane, u zavisnoti od tehnoloSkog postupka pobijanja isti mogu biti
osteéeni u toku pobijanja ili imati razvijene mikroprsline usled pojave napona zatezanja
prilikom pobijanja. Kod §ipova izgradenih tehnologijom busenja tla ili CFA, ovo nije
moguce, ali je mogudée da se prilikom ispitivanja Sipova isti ostete usled razvoja napona
zatezanja u njima. U tom smislu potrebno je voditi racuna da se kod tehnoloskih modela
Sipova izgradenih pobijanjem ne razviju defekti pre sprovodenja ispitivanja. Sa druge
strane, kod tehnoloskih modela Sipova izgradenih tehnologijom busenja moguca je
znacajna varijacija promene popre¢nog preseka duz stabla Sipa, Sto zahteva pazljivu
analizu reflektograma prilikom ispitivanja Sipova. Takode, prilikom izgradnje ovih
Sipova, ali i tehnoloskih modela CFA Sipova moguéi su problemi u formiranju geometrije
baze ili baze sa nizim mehanic¢kim karakteristikama.

Filozofija proracuna nosivosti Sipova prema standrardu EN 1997-1:2004 [10]
zasniva se na primeni analiticko—numeri¢ke procedure i proceduri verifikacije nosivosti
Sipova. U tom smislu treba razlikovati proraunski geotehnicki model Sipova koji se
prikazuje u geotehnickom elaboratu i analitiCko—numericki model Sipova koji se
formuliSe u metematicko—inzenjerskom modelu interakcije tlo—Sipovi—konstrukcija i
prikazuje u projektnoj dokumentaciji objekta. Za proracunski geotehnicki model Sipova
koriste se parcijalni i globalni faktor otpornosti koji su u direktnoj korelaciji sa
tehnoloskim modelom $ipa. Najvisi stepen pouzdanosti nosivosti se dobija za tehnioloske
modele pobijenih Sipova, neSto nizi za tehnoloSke modele CFA Sipova i najnizi za
tehnoloske modele busenih Sipova. Nosivost Sipova se odreduje primenom metoda koje
se zasnivaju na laboratorijskim analizama parametara tla i rezultatima CPT. Nedovoljno
kvalitetno odredena nosivost Sipova direktno je u korelaciji sa vrednosti mobilisane
nosivosti koja se ispituje i utvrduje na Sipovima, s obzirom da se moze dogoditi situacija
da projektant zahteva da se dokaze nosivost koja je znatno veée od realno moguce. Jedan
od aspekata upravljanja kvalitetom ispitivanja Sipova u ovakvim situacijama je i kontrola
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upotrebljivosti Sipova, §to se prati preko inkrementalnog prirastaja sleganja kod SLT ili
parcijalnog i totalnog sleganja kod DLT.

Filozofija koncepcije proracunskih numerickih modela Sipova bazira se na primeni
metode konacnih elemenata (FEM). U zavisnosti od primenjene diskretizacije, tipa
kona¢nog elementa i modeliranja interakcije Sip—tlo dobijaju se rezultati sa veéim ili
manjim stepenom pouzdanosti. Vrednosti stati¢kih uticaja koji se dobijaju u Sipu, na
osnovu u proracuna konstrukcije za merodavnu kombinaciju opterecenja, kljucni su za
analizu projektne, mobilisane i grani¢ne nosivosti. Takode, sleganja koja se dobiju po
Sipu, na osnovu u proracuna konstrukcije za merodavnu kombinaciju opterecenja, klju¢na
su za analizu kriterijuma upotrebljivosti. Svi ovi parametri se prate i analiziraju u toku
ispitivanja Sipova, te na taj nacin uticu direktno na model upravljanja kvalitetom
ispitivanja Sipova.

Metodologija i tehnologija ispitivanja integriteta Sipova tematike su koje bi
trebalo, da pored ispitivaca, ticu se i samog projektanta, taénije da sam projektant bude
upucen u problematiku metodologije i tehnologije ispitivanja integriteta Sipova. U praksi,
na primer, pojavljuju se situacije u kojima projektant zahteva da se za jedan most
sprovede simbili¢an broj ispitivanja ili samo jedno ispitivanje ipa SIT. Cak i nakon
asistencije u razja$njenju SIT metodologije ispitivanja Sipa od strane ispitivaca,
ispitivanje se sprovedodi prema insistiranju projektanta. U takvim situacijama, moze se
re¢i, da postoji potpuno odsustvo kontrole kvaliteta ispitivanja Sipova, jer i nije moguce
sprovesti generalizaciju stanja i ponasanja, ako ne svih Sipova mosta, onda ¢ak ni grupe
Sipova jednog stubnog mesta mosta na osnovu samo jednog ispitivanja Sipa SIT.
Detaljnija i preciznija ispitivanja CSL znatno rede se primenjuju, i ako su za konstrukcije
fundirane u geoloskim medijumima nizih fizicko-mehanic¢kih karaketristika ovakva
ispitivanja gotovo nezamenljiva.

Metodologija i tehnologija ispitivanja nosivosti §ipova, takode, tematike su koje bi
trebalo da, pored ispitivaca, tiu se i samog projektanta, tacnije da sam projektant bude
problem koji se javlja u praksi po pitanju kontrole kvaliteta ispitivanja Sipova je
odredivanje potrebne koli¢ine ispitivanja Sipova i tipova testova. U tom smislu,
ispitivanja se sprovode u §to manjem obimu, tako da troskovi ispitivanja budu svedeni na
minimum. Neretko se sprovodi samo jedan SLT, i pored toga Sto analiza parametara iz
geotehnickog elaborata i projektno reSenje objekta ukazuje na potrebu za ve¢im brojem
ispitivanja Sipova. Takode, u praksi se vise primenjuje zamena SLT testom DLT, a cak se
i poveéava broj DLT testova, s obzirom da su ovi testovi znatno manje zahtevni u
pogledu vremena montaze opreme i ispitivanja. Medutim, nisu sva dinamicka svojstva tla
i aspekti viskoznog i histerezisnog prigusenja tla adekvatni za ispitivanje DLT.

2.2. Analiza postojeéih situacija kod ispitivanja Sipova kroz dijagram toka

Na osnovu prethodno identifikovanih i analiziranih klju¢nih elemenata kod
ispitivanja Sipova, konstruisani su dijagrami tokova metodologije ispitivanja Sipova u
kontekstu projektovanja i izgradnje objekta za situacije koje se pojavljuju u uobicajenoj
inzenjerskoj praksi. Sipovi su klasifikovani u dve grupe, prema ulozi koju imaju prilikom
ispitivanja i njihove nosivosti za koje se analiziraju: probni (ispitni) Sip (ne koristi se kao
primarni nose¢i element konstrukcije — samo u funkciji ispitivanja) i1 radni
(eksploatacioni) Sip (koristi se kao primarni nose¢i element konstrukcije). U dijagramima
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tokova su prikazane samo najbitnije aktivnosti koje su u korelaciji sa ispitivanjima
Sipova, kao §to su: istrazni radovi, projektovanje i izgradnja objekta. Na slikama 1-5
prikazani su dijagrami tokova metodologije ispitivanja Sipova u kontekstu projektovanja i
izgradnje objekta za situacije koje se pojavljuju u uobiCajenoj inzenjerskoj praksi.
Varijanta 1 (slika 1) jeste situacija da se nakon sprovednih istraznih radova i
projektovanja objekta, izgrade (gotovo) svi Sipovi objekta, pa se zatim pristupa
ispitivanju radnih Sipova. U ovom slucaju gotovo da se eliminiSe sloboda kritickog
inzenjerskog rasudivanja u ispitivanju Sipova, tako da je uloga ispitivanja samo da
potvrdi da su Sipovi kvalitetno isprojektovani i izgradeni u tlu. Takode, kao dokaz tome je
i Cinjenica da se u toku ili ¢ak pre ispitivanja izgradi i temeljna ploCa i postavi
hidroizolacija, a ostavi se samo nekoliko Sipova za ispitivanje nosivosti. Neretko se
zahteva i ispitivanje radnih Sipova na grani¢no stanje nosivosti, $to je nedopustivo.

| geotehnicka istrazivanja/ispitivanja |

| projektovanje objekta |

izgradnja svih Sipova

- -

[ ispitivanje radni sipova | [ izgradnja temeljue ploce |

! I

|izve§taj ispitivanja radnih éipoval | izgradnja konstrukcije |

Slika 1. Dijagram toka metodologije ispitivanja Sipova — uobicajena inZenjerska praksa — var. 1

Varijanta 2 (slika 2) veoma je slicna prethodnoj varijanti, s tim §to se ostavi
znatno manji broj Sipova, tacnije selektuju se probni Sipovi za ispitivanje do nivoa
grani¢nog stanja nosivosti. U ovom slucaju projektant zeli da dokaze da objekat
zadovoljava i po pitanju projektne i grani¢ne nosivosti, ali i po pitanju upotrebljivosti
(sleganja). Medutim, najéesce se koli¢ina (broj) Sipova koji su ostavljeni za ispitivanje
svodi na jedna ili dva §ipa, a u poredenju sa ukupnim brojem Sipova i geotehnickim
uslovima to je jako mali procenat. U odredenim situacijama se zahteva ovakvo ispitivanje
do nivoa grani¢ne nosivosti DLT, pri ¢emu u neposrednoj blizini ili uz sam objekat
postoje izgradeni susedni objekti stari po nekoliko decenija, tako da im u toku i nakon
DLT moze biti ugrozena upotrebljivost, usled vibracija koje se generiSu i propagiraju
kroz tlo.

| geotehniéka istrazivanja/ispitivanja |

| projektovanje objekta |

izgradnja svih Sipova

+ v

|ispitivanje probnih éipcval | izgradnja temeljne ploge |

l

| izvestaj ispitivanja probnih Sipova | | izgradnja konstrukcije |

Slika 2. Dijagram toka metodologije ispitivanja Sipova — uobicajena inzenjerska praksa —var. 2

Varijanta 3 (slika 3) jeste situacija gde se izgrade svi Sipovi objekta i izlije
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temeljna ploca, a ostavi se samo odreden broj radnih Sipova za ispitivanje nosivosti.
Medutim, pre izlivanja temeljne ploce se zahteva ispitivanje integriteta gotovo svih
Sipova objekta. Ukoliko i odredeni procenat Sipova ima manji integritet, dokazan
ispitivanjem, tada se i dalje insistira da je to samo manji procenat, u odnosu na celokupan
broj ispitanih Sipova. Zato se nastavlja dalje sa radovima (izlivanjem temeljne ploce), a
ostavlja se samo par radnih Sipova za ispitivanje nosivosti, pa se i na osnovu dobijenih
rezultata integriteta tumace 1 rezultati nosivosti Sipova, $to je nedopustivo. S obzirom da
je montaza opreme za ispitivanje nosivosti Sipova zahtevnija u odnosu na postupak
ispitivanja SIT (koji se naj¢esce i koristi), to je jos jedan od razloga zasto se nastavlja sa
daljim izvodenjem radova, pa se paralaleno sprovodi ispitivanje nosivosti Sipova.

| geotehnicka istrazivanja/ispitivanja |

| projektovanje objekta |

izgradnja svih Sipova

| izgradnja temeljne ploce |

+

| ispitivanje radnih sipova | | izgradnja konstrukeije |

| izvestaj ispitivanja radnih Sipova |

Slika 3. Dijagram toka metodologije ispitivanja Sipova — uobicajena inzenjerska praksa — var. 3

Varijanta 4 (slika 4) veoma je slicna prethodnoj varijanti, s tim §to se ostavi
znatno manji broj Sipova, tacnije selektuju se probni Sipovi za ispitivanje do nivoa
grani¢nog stanja nosivosti. Takode, i ovde projektant zeli da se ispitivanjem pokaze da
probni Sipovi zadovoljavaju kriterijum grani¢ne nosivosti, medutim dogadaju se situacije
da se ispitivanjem to i potvrdi, ali da je znatno ranije ugrozen kriterijum upotrebljivosti.
Najcesée se ispituju probni Sipovi selektovani na dijametralnim pozicijama objekta, a
Cesto se usled vecih dimenzija objekta i promene geoloskih uslova dobijaju i drugaciji
rezultati ispitivanja nosvosti, pa i integriteta. U tom smislu se mogu dogoditi situacije da
na obe pozicije Sipovi zadovoljavaju kriterijume grani¢nog stanja nosivosti, ali da jedan
Sip ima znatno veée odgovarajuce sleganje za nivo projektne sile, u odnosu na drugi $ip.
Ispitivanje nosivosti §ipa ima za cilj da dokaze zahtevanu nosivost, tako da ne bude
prekoraceno odgovarajuce sleganje i da su naponi pritiska i zatezanja u betonu mani od
dozvoljenih, odnosno grani¢nih vrednosti. Takode, razmatraju se i vrednosti maksimalnih
apsolutnih akceleracija, kineticka energija, pozicija maksimalne sile pritiska i zatezanja
po popre¢nim presecima duz stabla Sipa i drugo. Varijanta 5 (slika 5) je najpovoljnija u
odnosu na sve prethodne varijante sa kojima se moze susresti u praksi ispitivanja Sipova,
s obzirom da se nakon projektovanja objekta pristupa izgradnji probnih Sipova, ali i
ostalih Sipova. U tom smislu postoji moguénost da se primenom DLT, koji je dosta brzi i
efikasniji u odnosu na SLT, sprovede ispitivanje na nekoliko probnih Sipova. Na osnovu
izvestaja ispitivanja mogu se detaljnije razmatrati svi aspekti ispitivanja u konsultaciji sa
nadzorom 1 projektantom, ukoliko se pojave problematicne situacije. Ovde se
prvenstveno misli na stepen redukcije faktora sigurnosti kod nosivosti Sipova i uticaj
stepena redukcije integralnosti Sipa na nosivost Sipa. Takode, u problemati¢nim
situacijama se razmatra i efekat redukcija integriteta Sipova analizom signala sila i
akceleracija koji se dobijaju primenom DLT.

564



| geotehnicka istraZivanja/ispitivanja |

l

| projektovanje objekta |

izgradnja svih Sipova

| izgradnja temeljne ploge |

¥

|ispitivanje probnih éipova| | izgradnja konstrukeije |

| izvestaj ispitivanja probnih Sipova |

Slika 4. Dijagram toka metodologije ispitivanja Sipova — uobicajena inzenjerska praksa — var. 4

Ukoliko se nosivost sprovodi SLT, tada se radi dodatna ekstrapolacija u cilju
analiza sleganja u nelinearnom i postnelinearnom domenu ponasanja Sipa i utvrdivanje
granic¢ne nosivosti Sipa.

| geotehnicka istrazivanja/ispitivanja |

| projektovanje objekta |
[

¥
; -bl izgradnja svih Sipova |

| ispitivanje probnih Sipova |

1
| izvestaj ispitivanja probnih Sipova I--' | izgradnja temeljne ploce |

izgradnja konstrukeije

Slika 5. Dijagram toka metodologije ispitivanja Sipova — uobicajena inZenjerska praksa — var. 5

2.3. Konstrukcija modela upravljanja kvalitetom ispitivanja Sipova kroz
dijagram toka

U prethodno prikazanim dijagramima tokova i objasnjenjima metodologije
ispitivanja Sipova u kontekstu projektovanja i izgradnje objekta, za situacije koje se
pojavljuju u uobicajenoj inzenjerskoj praksi, kriticki su analizirani i prikazani odredeni
nedostatci koje treba unaprediti. Kao §to se moze videti uloga ispitivaca je minorizovana
u donoSenje odluka po pitanju plana ispitivanja Sipova u kontekstu projektovanja i
izgradnje, u odnosnu na projektanta i izvodaca radova, a trebalo bi da bude na znatno
viSem nivou, odnosno da postoji ravnoteza, kritiCko sagledavanje i uvazavanje misljenja i
stavova svih strana. U sustini, treba napraviti razliku u pristupu projektovanja i izgradnji
objekata pod zemljom (geotehniCkih objekata) i objekata nad zemljom, ali najcescée se
dogada da projektanti imaju potpuno izgraden isti pristup u projektovanju. Konstitutivni
modeli ponasanja tla i geomaterijala su znatno sloZeniji u odnosu na konstitutivne modele
ponaSanja betona i celika, pa u tom smislu nije opravdan isti prostup u projektovanju
konstrukeije nad zemljom i konstrukcije pod zemljom. Stepen unifikacije i pouzdanosti u
utvrdivanju raspodele fizicko—mehanickih karakteristika betona i celika je mnogo lakse
statisticko—stohasticki opisati u odnosu na fizicko-mehanicke karakteristike tla. Takode,
matematicki modeli getehnickih konstrukcija se znatno vise razlikuju u odnosu na ove
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modele konstrukcije nad zemljom. Posledica prethodno reCenog je da se kod
geotehnickih konstrukcija i geotehnickih konstruktivnih elemenata mora posvetiti
posebna paznja pri ispitivanju integriteta i nosivosti, ali tako da se ti rezultati moraju
uzeti u obzir kao dodatna verifikacija projekta geotehnike, pa i projekta celog objekta. Na
slikama 6-9 prikazani su dijagrami tokova metodologije ispitivanja Sipova u kontekstu
projektovanja i izgradnje objekta, a u cilju unapredenja upravljanja kvalitetom ispitivanja
Sipova. Predlog 1 (slika 6) jeste model upravljanja kvalitetom ispitivanja Sipova kod koga
se nakon sprovedenih istraznih radova i izrade geotehnickog elaborata pristupa izgradnji i
ispitivanju probnih Sipova. Na osnovu rezultata in-situ i laboratorijskih ispitivanja tla
odreduju se nosivosti Sipova za razli¢ite tehnoloske modele, precnike i duzine Sipova,
tako da projektantu stoji na raspolaganju spektar opcija za izbor tipa i geometrije Sipova
koje ¢e koristiti prilikom numerickog proracuna konstrukcije u interakciji sa tlom.
Paraleleno sa projektovanjem objekta sprovodi se i ispitivanje selektovanih modela
probnih Sipova do grani¢ne nosivosti, s tim §to se pre ispitivanja nosivosti utvrduje
integritet probnih Sipova. Na osnovu rezlutata ispitivanja probnih Sipova projektant ima
jasan uvid u ponasanje Sipova za kriterijume nosivosti, upotrebljivosti i trajnosti.
Uzimaju¢i u obzir rezultate ispitivanja probnih Sipova i numeric¢ke analize pri interakciji
konstrukcija—tlo, projektant ima mogucnost da utvrdi da li rezultati numerickih analiza
zadovoljavaju kriterijume dobijene ispitivanjem Sipova. Nakon izadene projektne
dokumentacije izgraduju se svi radni Sipovi objekta, pri ¢emu se sprovodi ispitivanje
integriteta Sipova i selektuje se odredeni broj Sipova za sprovodenje testova nosivosti.
Izvestaj ispitivanja radnih Sipova dodatni je dokaz o kvalitetu projektovanih i izgradenih
Sipova po pitanju nosivosti, upotrebljivosti i trajnosti. Takode, ovaj izvestaj je i potvrda
da je izabran optimalan tehnoloski i geometrijski model §ipova. S obzirom na postovanje
dinamike projektovanja i gradenja objekta, ovaj predlozeni model, moglo bi se reci, jeste
najefikasniji, ali i sa najnizim stepenom kvaliteta ispitivanja Sipova u kontekstu
projektovanja kompleksnih objekata u interakeiji sa tlom.

| geotehnicka istrazivanja/ispitivanja |

ispitivanje probnih Sipova
| izvedtaj ispitivanja probnih sipova l—

| izvestaj ispitivanja radnih sipova I- mime | izgradnja temeljne ploce |

ispitivanje radnih Sipova izgradnja konstrukcije

Slika 6. Dijagram toka metodologije ispitivanja sipova — model upravijanja kvalitetom ispitivanja
Sipova — predlog 1

+
projektovanje objekta |

izgradnja svih Sipova

i_

Predlog 2 (slika 7) slian je prethodnom predlogu s tim Sto se ovde, s obzirom na
kompleksnost geoloskih uslova u kojima se duboko fundira objekat, sprovodi detaljnije
ispitivanje probnih Sipova, najcesce, primenom SLT ili DLT ili kombinacijom istih. Cilj
je da se pored selekcije tipa tehnoloSkog modela i geometrije Sipa utvrdi i najpovoljnija
tehnologija ispitivanja Sipova ili da se jasnije dobije uvid u izbor koli¢ine ispitivanja
Sipova. Na taj naCin se pravi i strategija za izbor pozicije probnih Sipova (unutar
dispozicije objekta ili van), ali i strategija koji probni ili radni Sipovi ¢e se ispitivati SLT,
a koji probni ili radni Sipovi ¢e se ispitivati DLT. Takode, pravi se i strategija koji tip
testa ¢e se primenjivati za ispitivanje integriteta Sipova. Na osnovu sprovedenih
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ispitivanja Sipova i rezultata ispitivanja Sipova u formi izvestaja, projektant ima potpuno
jasnu sliku o: izboru tipova Sipova, raspodele Sipova u dispoziciji objekta, nosivostima
Sipova, integritetu Sipova i kotama fundiranja baza Sipova.

| geotehnicka istraZivanja/ispitivanja |

ispitivanje probnih sipova

| izvestaj ispitivanja probnih sipova |

l

| izvestaj ispitivanja radnih Sipova |» - >| projektovanje objekta |

ispitivanje radnih Sipova izgradnja svih Sipova

| izgradnja temeljne ploce |

izgradnja konstrukcije

Slika 7. Dijagram toka metodologije ispitivanja Sipova — model upravijanja kvalitetom ispitivanja
Sipova — predlog 2

Predlog 3 (slika 8) je neSto drugacija verzija predloga u odnosu na prethodni
model upravljanja kvalitetom ispitivanja Sipova, s obzirom da se ovde prvo sprovodi
projektovanje objekta, a zatim, u fazi pripremnih radova, sprovodi se ispitivanje probnih
Sipova. U tom smislu postoji moguénost donosenja odluke o reviziji projektnog resenja
dubokog fundiranja. Pripremni radovi, prema Zakon o planiranju i izgradnji objekata
(Clan 2, tacka 28) [14], jesu radovi koji prethode gradenju objekta, tako da se u ovoj fazi
mogu sprovoditi ispitivanja probnih Sipova, na osnovu kojih ¢e se doneti odluke o
tehnoloskom modelu i geometrijskim karakteristikama Sipova. Na osnovu izvestaja
ispitivanja integriteta i nosivosti Sipova projektant moze da verifikuje resenje dobijeno
numeri¢kim analizama kompletnog objekta u interakciji sa tlom. Ukoliko se pokaze
nedostatak u integralnosti ili nosivosti probnih Sipova, projektant moze da revizijom
projektne dokumentacije koriguje modele Sipova ili da smanji faktor sigurnosti i dozvoli
preraspodelu statickih i dinamickih uticaja u interakciji tlo—Sipovi—temeljna ploca, ali
tako da ne ugrozi nosivost, stabilnosti i upotrebljivost objekta.

| geotehnicka istrazivanja/ispitivanja |

e >| projektovanje objekta |‘7
1

i

:

1

1

|izveémj ispitivanjaradnih 8ipova | |ispitivanje probnih gipova H izvestaj ispitivanja probnih Sipova

| ispitivanje radnih ipova |1—| izgradnja svih Sipova |
izgradnja temeljne ploge
izgradnja konstrukeije

Slika 8. Dijagram toka metodologije ispitivanja Sipova — model upravijanja kvalitetom ispitivanja
Sipova — predlog 3

567



Takode, projektant ima na raspolaganju moguc¢nost povecanja broj Sipova na
odredenom delu objekta ili u koncentrisanoj grupi Sipova, ukoliko utvrdi da samo odredni
deo objekta, u pogledu fundiranja, ima manji stepen integriteta ili nosivosti. Nakon
izgradnje radnih Sipova, i paralelnim, naizmeni¢nim ili naknadnim ispitivanjem radnih
Sipova koji se izgraduju ili su izgradeni, projektant ima mogucnost da potvrdi izmenu u
tehnickom reSenju fundiranja objekta i dispozicije Sipova. Efekat povecanja duzZine
Sipova, najcesce, pokazao se kao i najefikasniji revizioni metod, mada ima i drugih
metoda i postupaka za korekcije. Predlog 4 (slika 9), u odnosu na sve prethodne
predlogde, najsofisticiranije je resenje, jer se u metodologiju upravljanja kvalitetom
ispitivanja Sipova uvodi Elaborat ispitivanja Sipova. O detaljima forme Elaborata
ispitivanja Sipova prikazano je u narednom radu pod naslovom Analiza modela
upravljanja kvalitetom ispitivanja Sipova.

| geotehnicka istrazivanja/ispitivanja |

elaborat ispitivanja Sipova
projektovanje objekta

|izveémjispitivanjaradnihéipova| | pripremni radovi |

| ispitivanje radnih sipova | |j5pi(ivanje probuihéipovaH izvestaj ispitivanja probnih sipova

izgradnja radnih ipova
za ispitivanje

izgradnjasvih Sipova

izgradnja temeljne ploce
izgradnja konstrukcije

Slika 9. Dijagram toka metodologije ispitivanja Sipova — model upravijanja kvalitetom ispitivanja
Sipova — predlog 4

3. ZAKLJUCAK

Model upravljanja kvalitetom ispitivanja Sipova definisan je i razvijen, izmedu
ostalog, u cilju implementacije Elaborata ispitivanja Sipova kao obavezujuceg
dokumenta konstrukcija fundiranih na Sipovima u Zakonu o planiranju i izgradnji
objekata ili kroz odgovarajuce podzakonske akte ili tehnicke propise. Na taj nacin bi se u
potpunosti upravljalo kompletnim tokom ispitivanja $ipova, ali bi se i dodatno unapredio
kvalitet projektovanja i izgradnje Sipova, pa samim time povecao bi se i kvalitet celog
objekta. U tabeli 1 prikazana je komparativha analiza Cetiri predlozena modela
upravljanja kvalitetom ispitivanja Sipova, gde su razmatrani kljucni aspekti koji ukazuju
na prednosti i nedostatke definisanih modela. Evidentna je prednost modela u kojem se
planiranje, sprovodenje i analiza rezultata ispitivanja Sipova zasnivaju na primeni
odgovaraju¢eg dokumenta — Elaborata ispitivanja Sipova. Postoji moguénost kreiranja i
novog modela upravljanja kvalitetom ispitivanja Sipova koji bi u sebi sadrzao
odgovaraju¢e elemente iz ovih predlozenih modela, a sve u zavisnosti od problema sa
kojim bi se susreli u praksi na konkretnom projektu objekta.
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model 1 model 2 model 3 model 4
projektovanje na osnovu ispitivanja delimigno potpuno ne ne
Sipova
. R bni Sipovi probni Sipovi probni Sipovi probni sipovi
dav ltati ispitiv proe " -
ey e s e (delimi¢no) (potpuno) (indirektno) (indirektno)
mogucnost revizije projekta
konstrukcije na osnovu ispitivanja delimiéno delimiéno potpuno potpuno
Sipova
definisan plan ispitivanja Sipova ne ne delimiéno potpuno
nivo pouzdanosti reSenja
projektovanih—ispitanih—izgradenih nizi srednji visi veoma visok
Sipova
faktori sigurnosti ipova: finalne 7
: s . relativno potpuno
vrednosti u odnosu na resenje iz diskutabilno S pouzdaniji it
geotehnigkog elaborata P Yy P
prolongirano
vreme pripreme, projektovanja i prolongirano prolongirano (probni sipovi
izgradnje objekta najkrace (probni Sipovi) | (probni ipovi) uz mogu.c.uost
revizije
projekta)
ARt =Ty lt{val_'qe et nejasno definisano definisano definisano
kontekstu upravljanja projektom . ..
i definisano (nepotpuno) (potpunije) (potpuno)
objekta
g lerpentlrar} 51lsFem o) fi.wl"anj = ne ne delimi¢no u potpunosti
kvalitetom ispitivanja Sipova
mogqc_nost ofecen)a radm!: S visoka umerena niska veoma niska
prilikom ispitivanja nosivosti
dominantno za | dominantno za
objekte sa objekte sa gotovo za sve za sve tipove
primena koncentrisanom | koncentrisanom | tipove objekata objekata —
dispozicijom dispozicijom — konstrukeija konstrukeija
Sipovima Sipovima

Tabela 1. Komparativna analiza Cetiri predlozena modela upravijanja kvalitetom ispitivanja Sipova

Zahvalnost

Ovaj rad je deo istrazivanja u okviru projekta 451-03-47/2023-02/200012 koji finansira

Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja Srbije.
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