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Apstrakt

U radu su prikazani aspekti standardizacije i karakteristicni primeri
ispitivanja nosivosti Sipova sa odredenom analizom rezultata, pri ¢emu se
metodologija ispitivanja oslanja na postojece ASTM i sopstvene
standarde, sopstvena znanja i iskustva, ali i na metodologiju ispitivanja
prikazanu u naucnom radu Pile Integrity and Load Testing: Methodology
and Classification. Ispitivanja Sipova su sprovedena primenom sopstvene
opreme sa licenciranim hardverima i softverima za test statickog
opterecenja Sipa (SLT - Satic Load Test) i test dinamic¢kog opterecenja
Sipa(DLT - Dynamic Load Test). Ukazano je na aspekte primene razlicitih
oprema i metodologija ispitivanja u razlicitim Situacijama. Takode,
ukazano je na potrebu izrade plana ispitivanja nosivosti Sipova kada su u
pitanju veliki i znacajniji objekti.

Kljuénereti: Sip, ispitivanje, standardi, nosivost, SLT, DLT

1. UvOD

Ispitivanje nosivosti Sipova datira iz vremena od kada su se pocdi i
korisiti inzenjersko-tehnolosko-konstruktivni  pristupi u analizi Sipova
velikih objekata, koji su i izgradeni na poziciji lokacije gde se gradi
objekat. Vremenom su razvijane razlicite tehnike ispitivanja Sipova, a
razvojem elektronskih instrumenata, hardverskih  komponenti i
softverskog inzenjerstva omogucena je digitalizacija i monitoring
ponaSanja Sipova u realnom vremenu i naknadnom obradom podataka.
Medutim, pitanje merodavnosti nosivosti pojedinacnog Sipa, dobijeno
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ispitivanjem, za analizu grupe Sipova, jo§S uvek ostavlja niz nedoumica i
pitanja. Takode, u velikom broju slucajeva, geoloski uslovi predmetne
lokacije, gde se gradi objekat, mogu biti zna¢ajno neuniformni po pitanju
fizicko-mehanickih karakteristika tla i stratifikacije slojeva tla po dubini.
Sve to povecava nivo nepouzdanosti u analizi nosivosti Sipova, cak i
nakon ispitivanja Sipova izgradenih na predmetnoj lokaciji. Posebnu ulogu
ima izrada plana ispitivanja Sipova, jos u fazi projektovanja konstrukcije i
Sipova, pri ¢emu se posebno vidi racuna o tipovima ispitivanja, selekciji 1
poziciji Sipova za ispitivanje, koliCini testova koji ¢e se sprovesti na
probnim i/ili radnim Sipovima i sl.

Znacajniji doprinos u izucavanju analize nosivosti Sipova primenom
teorijskih i terenskih metoda prikazan je u radu [17], dok je u radovima [6]
i [10] prikazana detaljna sistematizacija metoda ispitivanja $ipova. Analiza
nosivosti Sipova izgadenih tehnologijom busenja u pesku razlicite
kompaktnosti prikazana je u radovima [20] i [19], dok je u radu [3]
prikazano ispitivanje nosivosti Sipova fundiranih u stenskoj masi. Proble-
matika ispitivanja Sipova velikog pre¢nika za mostovsku konstrukciju
prezentovana je u radu [21]. Nakon sprovednog ispitivanja nosivosti Sipa
potrebno je odrediti grani¢nu i dozvoljenu nosivost Sipa, pri ¢emu je bitno
pravilno utvrditi koeficijent sigurnosti [22]. Takode, u zavisnosti od
procene parametara koju figuriraju u analizi nosivosti Sipa, dobijaju se
reSenja sa manjim ili ve¢im stepenom pouzdanosti [23]. Sa druge strane,
paralelno sa ispitivanjem Sipova sprovode se i analiticko-numericke
procedure nosivosti Sipova [9], [11], [8]. U radu [24] je prikazano
ocenjivanje metoda za predikciju grani¢ne nosivosti pojedinacnih Sipova
na bazi rezultata testa statiCke penetracije (CPT - Cone Penetration Test) i
na analizama efektivnog i ukupnog naprezanja. Istrazivanje je sprovedeno
na MEGA i Franki Sipovima razli¢itih duzina. Dobiveni rezultati pokazuju
da se najbolje resenje dobija primenom Bustamante-Gianeselli (LCPC)
metode. U radu [16] su analizirani nosivost 1 sleganje Sipova izgadenih
tehnologijom busSenja u mekim tlima, pri ¢emu je pokazano da empirijske
metode procene nosivosti iz geotehniCkih parametara tla uvode niz
odredenih pojednostavljenja, tako da se izostavljaju pojedini elementi
slozene interakcije Sip-tlo. Rezultati terenskih ispitivanja Sipova su,
zapravo, zbirna posledica sloZenih ukupnih uslova pri kontaktu tla i Sipa.

Tim inZenjera i tehniara Centra za puteve i geotehniku Instituta IMS
sproveo je nekoliko stotina ispitivanja testova statickog opterecenja Sipa
(SLT - Static Load Test) i testova dinami¢kog opterecenja Sipa (DLT -
Dynamic Load Test) za zgrade, industrijske objekte, mostove, vijadukte,
obaloutvrde, vetroparkove 1 slicno. U ovom radu, u skra¢enom obimu,
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prikazani su standardi o ispitivanjima nosivosti Sipova i analizirani su neki
rezultati autorskih ispitivanja nosivosti Sipova sprovedeni na velikim i
znacajnim objektima u Srbiji 1 u regionu.

2. STANDARDIZACIJA ISPITIVANJA NOSIVOSTI SIPOVA -
TEST STATICKOG OPTERECENJA SIPA (SLT)

Test statickog opterecenja Sipa (SLT - Static Load Test) pripada grupi
najpouzdanijih visokodilatacionih testova (HST - High Strain Test) za
utvrdivanje nosivosti Sipova, ali u pogledu pripreme i toka ispitivanja ovo
je najzahtevniji test [1]. Generalno razmatrajuéi, postoje dve varijante
prema kojima se moze ovaj test izvoditi: test sa kontrateretom i test sa
reaktivnim Sipovima. U prvom slucaju je potrebno, pre sprovodenja testa,
dopremiti i geometrijski pravilno sloziti kontrateret koji, u zavisnosti od
nosivosti §ipa, moze biti tezine od nekoliko stotina do nekoliko hiljada
tona. U drugom sluCaju se koriste reaktivni Sipovi, koji su u toku
ispitivanja optereceni na zatezanje. Na glavu §ipa se postavlja hidrauli¢na
presa preko koje se, pod inkrementalnim prirastajem pritiska ulja, istiskuje
Klip. Usled istiskivanja klipa i suprostavljanja tezine kontratereta ili sila
reaktivnih Sipova, ispitivani Sip se utiskuje u tlo. Primenom komparatera
prati se sleganje glave Sipa. Takode, primenom geodetskih uredaja prati se
sleganje Sipa preko mernih letvi, tako da se komparacijom i naknadnom
korekcijom merenja komparaterima utvrduju krajnje vrednosti rezultata
sleganja. Na osnovu sprovedenog testa se uspostavlja relacija sila-sleganje
preko krive probnog opterecenja, a zatim se odreduje nosivost Sipa nekom
od matemati¢kih metoda. Test statiCkog opterecenja Sipa (SLT) se moze
sprovoditi primenom dva varijantna reSenja:

— test sa kontrateretom (dejstvo pritiska se realizuje usled odupiranja

prese o dejstvo sopstvene tezine kontratereta),

— test sa reaktivnim Sipovima (dejstvo pritiska se realizuje usled
odupiranja prese o poprecnu Celicnu gredu/traverzu koja je povezana
sa reaktivnim Sipovima).

Pod terminom ispitivanje nosivosti Sipa se podrazumeva utvrdivanje
intenziteta reaktivnih sila Sipa u kumulativnoj formi (po omotacu i bazi).
Testom statickog opterecenja Sipa (SLT) se utvrduje aksijalna vertikalna
nosivost Sipa (bazom i omotacem) na staticku silu pritiska (vertikalno
nanize), a koja se aplicira na glavu Sipa, pri ¢emu postoje dve opcije:

— da se Sip ispituje na opterecenje pritiskom do dostizanja grani¢ne

nosivosti (probni Sip), a koja je prethodno odredena u funkciji
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faktorisane vrednosti zahtevane projektne nosivosti (faktor
sigurnosti je od 2 do 3),

— da se Sip ispituje na opterecenje pritiskom do dostizanja projektne
nosivosti (radni Sip), a koja je prethodno odredena u funkciji
faktorisane vrednosti zahtevane projektne nosivosti i ¢ija je uloga
samo da dokaze nivo projektne nosivosti Sipa i ponasanje Sipa pri
nivou projektne nosivosti (faktor sigurnosti minimalno 1.1).

Test statickog opterecenja Sipa (SLT) zasniva se na: nelinearnoj teoriji,
interakciji konstrukcija-tlo i teoriji i obradi signala. Prema nelinearnoj
teoriji uzima se u obzir da je konstitutivni model ponasanja Sipa i tla
nelinearno-plastican. Prema interakciji konstrukcija-tlo razmatra se
spregnut problem staticke interakcije i1 reakcije dva medijuma (Sip 1 tlo),
bitno razli¢itih fizicko-mehanickih karakteristika. Prema teoriji i obradi
signala razmatraju se digitalizacija i procesiranje signala u cilju dobijanja
odgovaraju¢ih kona¢nih rezultata primenljivih u gradevinskoj inzenjerskoj
praksi, a pomocu kojih se donose odluke o nosivosti Sipa. U cilju
pravilnog sprovodenja testa statickog opterec¢enja Sipa (SLT) potrebno je
ispuniti sledece kriterijume:

— teren oko Sipa, koji se ispituje, opreme za ispitivanje, kontratereta ili
reaktivnih Sipova treba da je ureden, tako da bude horizontalan ili
priblizno horizontalan,

— kompletan prostor oko Sipa, koji se ispituje, opreme za ispitivanje,
kontratereta ili reaktivnih Sipova treba da je ureden, tako da je
omogucen nesmetan pristup i da je uklonjen gradevinski materijal,
oprema i masine,

— analiziraju se svi relevantni podaci u pasosSu Sipa 1 geotehnickom
elaboratu, utvrduje i proverava verodostojnost podataka sa stanjem
na terenu.

Kontrateret se formira slaganjem betonskih prizmati¢nih tela dizalicom,

pri ¢emu posebno treba voditi racuna:

— 0 pravilnom geometrijskom slaganju, tako da ne nastupi krivljenje
kontratereta,

— prvo se slazu prizmati¢ne (betonske) stope vec¢ih dimenzija, a zatim
celicne grede o koje ¢e se odupirati presa, pa nakon toga betonska
prizmati¢na tela (teret),

— prizmati¢ne (betonske) stope (2 stope) treba da su postavljane na
minimalno 1.5m ¢iste udaljenosti od ivice Sipa koji se ispituje,

— celicne grede treba da su dimenzionisane tako da je razvoj lokalnih
deformacija 1 izboc¢avanja ¢elicnih limova na mestu apliciranja prese
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onemogucen, a takode da je 1 razvoj globalnih deformacija i
globalnog izvijanja (bo¢nog i celog nosaca) onemogucen,

— prostor izmedu donje ivice Celi¢nih greda i kote terena treba da je
minimalno 1.8m, radi lakSeg pristupa 1 pregleda prese/a, i
postavljanja i o€itavanja komparatera (ukoliko se vrednosti vizuelno
ocitavaju),

— ukupna tezina kontratereta treba da je veca za minimalno 10% od
maksimalne sile koja je definisana programom ispitivanja,

— prilikom sprovodenja testa potrebno je kontinualno osmatrati
deformacije i eventualnu pojavu zakrivljenja kontratereta, kako bi se
blagovremeno reagovalo na nepredvidene situacije.

Reaktivni $ipovi se nalaze u neposrednoj blizini Sipa koji se ispituje i

izloZeni su sili zatezanja, pri cemu posebno treba voditi racuna o:

— kompletnom dimenzionisanju sistema (grupa reaktivnih Sipova),
tako da nosivost ovih Sipova na aksijalno zatezanje bude uvecana
odgovaraju¢im faktorom sigurnosti (minimalno 1.2) u odnosu na
nosivost Sipa koji se ispituje na aksijalni pritisak, odnosno na
maksimalnu silu koja je definisana programom ispitivanja,

— poprecna celi€na greda/traverza koja je povezana sa reaktivnim
Sipovima, treba (povoljnije je) da je dimenzionisana uzimajuéi u
obzir optimizaciju poprecnog preseka sa aspekta apliciranja
koncentrisane sile,

— minimalno (Cisto) rastojanje izmedu Sipa koji se ispituje 1 reaktivnih
Sipova treba da je jednako 5 vrednosti najve¢e maksimalne
dimenzije poprecnog preseka svih Sipova (Sipa koji se ispituje i
reaktivnih), ali ne manje od 2.5m.

Sistem za aplikaciju sile pritiska se sastoji iz: hidraulicne pumpe,
motora-agregata, creva za prenos ulja po pritiskom, prese/a, ¢eli¢nih ploca
(podmetaca), instrumenata za monitoring pritiska. Hidraulicna pumpa i
motor-agregat treba da su postavljani na dovoljnoj distanci (minimalno
6m) kako svojim vibracijama ne bi uticali na merenja sleganja koja se
oCitavaju na komparaterima i na vibracije referentnih greda. Kompletan
sistem treba da se pre ispitivanja bazdari, a izbor prese treba da je
adekvatan sa zahtevima u pogledu maksimalnog pritiska, koji treba da se
realizuje prilikom ispitivanja. Ispod prese (na glavu $ipa) i iznad prese (na
kontaktu sa celicnom gredom) postavljaju se celi¢ne ploce (minimalno po
jedna) radi ravnomernijeg prenoSenja koncentrisane sile u glavu Sipa 1
bolje raspodele napona. Debljine plo¢a treba da su minimalno 25mm, a
preporu¢ena (optimalna) debljina donje plo¢e je 50mm. U cilju
kvalitetnijeg prenoSenja sile od kontratereta na presu, pa na glavu Sipa,
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potrebno je koristiti celicne kalote (jedna konvenska, a druga konkavna),
¢ime se dodatno redukuje ekscentri¢nost dejstva sile. Za ispitivanje se
koristi minimalno jedna presa, a dozvoljava se i veci broj presa kada je
potrebno realizovati vece sile koje se apliciraju na glavu Sipa, pri ¢emu
prese treba da su centricno postavljene u odnosu na teziSnu osu Sipa.
Instrumenti za monitoring pritiska su standardni analogni manometri ili
digitalizovani manometri, koji imaju vecu preciznost i opciju definisanja
fiksne vrednosti pritiska za odgovarajué¢i inkrement optere¢enja. Ukoliko
se test sprovodi za opterecenje vece od 1000kN, pozeljno je koristiti ¢elije
za merenje opterecenja (load cell).

Naglavna kapa se formira nakon izgradnje ili pobijanja betonskih
Sipova sidreci 1 povezujuéi ispustenu armaturu iz Sipa u prostor naglavne
kape, a koja se dodatno armira i dimenzioniSe na uticaje dejstva
koncentrisane sile za trodimenzionalno naponsko stanje, analizirajuéi
trajektorije glavnih napona i napone smicanja. Naglavna kapa treba da je
kvadratnog ili eventualno kruznog oblika u osnovi, pri ¢emu je njena
maksimalna duZzina stranice neSto vec¢a od duzine stranice Sipa (kvadratni
oblik) ili pre¢nika Sipa (kruzni oblik). Ova duzina stranice naglavne kape,
izmedu ostalog, uslovljena je pre¢nikom ploce koja se postavlja ispod
prese i mogucéno$éu pozicioniranja komparatera, tako da njena dimenzija
ne treba da bude veca od duzine stranice Sipa ili pre¢nika Sipa uvecano za
10%, jer bi se usled ve¢ih dimenzija stranice naglavne kape stvarao i
dodatni otpor tla prilikom ispitivanja, a §to bi moglo da ukaze na vecu
nosivost §ipa, nego Sto je ona realno moguca. Preporu¢ena opcija je da se
teren oko naglavne kape otkopa do njene debljine uvecano za minimalno
10%, ¢ime bi se otklonili ovi negativni efekti. U sluc¢aju pobijenih ¢eli¢nih
Sipova, naglavna kapa se formira nakon pobijanja i dimenzioniSe se na
dejstvo lokalne koncentrisane sile koja poti¢e od dejstva prese. Ova
naglavna kapa (Celi¢na ploca) se zavaruje za glavu celicnog Sipa.

Referentne grede se koriste kao pomoc¢no sredstvo za pozicioniranje
komparatera i bar-kod letvi za geodetsko osmatranje. One treba da su
oslonjene na tlo nezavisno od Sipa koji se ispituje, kontratereta ili
reaktivnih Sipova, pri ¢emu oslonci referentnih greda treba da su na ¢istoj
udaljenosti jednako 5 vrednosti najvece maksimalne dimenzije popre¢nog
preseka svih Sipova (Sipa koji se ispituje i1 reaktivnih), ali ne manje od
2.5m. Fundiraju se u dubini od minimalno 60cm. Potrebno je da imaju
dovoljnu krutost 1 ¢vrstou, tako da uticaj njihove deformacije bude
minimalan na merenje sleganja Sipa, a takode, treba da su adekvatno
ukrucene (u poprecnom i poduznom pravcu), kako ne bi postojale dodatne
vibracije i da bi se uticaji temperaturnih promena sveli na minimum.
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Pre svakog sprovodenja testa statickog opterecenja Sipa (SLT) potrebno
je kalibrisati (bazdariti) hidrauli¢nu pumpu, creva za prenos ulja do prese,
veze i presu. Uslov koji kalibracijom (bazdarenjem) treba ispuniti je da
ceo sistem ima odstupanje manje od 5% od maksimalne sile definisane
programom ispitivanja, dok pojedinacni elementi hidraulicne opreme za
ispitivanje treba da imaju odstupanje manje od 2% od maksimalne sile
definisane programom ispitivanja. Komparateri treba da su kalibrisani
(najvise) svake 3 godine. Kalibracija ¢elija za merenje opterecenja (load
cell) se sprovodi svakih 6 meseci.

Potiskivanjem klipa iz cilindra prese, na glavu Sipa, aplicira se sila ¢iji
se intenzitet inkrementalno povecava i dekrementalno smanjuje kroz:

— ciklus samo jednog opterecenja i jednog rasterecenja,

— veci broj ciklusa opterecenja i rasterecenja, koji mogu biti razli¢itih

maksimalnih intenziteta.

Za probni $ip opterecenje se aplicira inkrementalno do maksimalne sile
definisane programom ispitivanja, a koja treba da je jednaka 200%
vrednosti projektne nosivosti Sipa. Za radni Sip optereCenje se aplicira
inkrementalno do maksimalne sile definisane programom ispitivanja, a
koja treba da je jednaka faktorisanoj vrednosti projektne nosivosti Sipa.
Vrednost inkrementa optereenja treba da je jednaka 25% vrednosti
ukupnog opterecenja. Nakon potpunog apliciranja optere¢enja sprovodi se
potpuno rastereCenje. Naredni ciklus optere¢enja, takode, moze se
sprovoditi do maksimalne sile definisane programom ispitivanja.
Vrednosti svakog inkrementa aplicirane sile treba odrzavati na
konstantnim vrednostima uz postizanje uslova da sleganje bude manje od
0.25mm za vreme od 1 sata, ali ne duze od 2 sata. Vrednosti apliciranih
sila koje odgovaraju projektnoj nosivosti i maksimalnoj nosivosti Sipa
definisanoj programom ispitivanja treba odrzavati na konstantnim
vrednostima, uz postizanje uslova da sleganje bude manje od 0.25mm za
vreme od 2 sata, ali ne duze od 4 sata.

Test statickog opterecenja Sipa (SLT), za buSene i1 buSene/zabuSene
(CFA) sipove, sprovodi se nakon dostizanja projektovane ¢vrstoce betona
(minimalno nakon 28 dana), a za pobijene Sipove ispitivanje se moze
sprovoditi nakon 2 dana. Posebno treba obratiti paznju na naknadno
formiranje naglavne kape, tako da se minimalno potrebno vreme
ispitivanja dodatno prolongirava, dok se i za naglavnu kapu ne dostigne
projektovana ¢vrstoca betona.

U cilju preduzimanja svih potrebnih bezbednosnih mera, kako bi se
nesmetano sproveo test statickog opterecenja Sipa (SLT), potrebno je
postovati propise o bezbednosti na radu uz dodatno uvazavanje preporuka:
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— adekvatna primena bezbednosnih mera i tehnologije montaze
opreme i elemenata kontratereta,

— pravilno formiranje kontratereta stroge geometrijske forme bez
inklinacije,

— pravilno odrzavanje i monitoring hidrauli¢nog sistema i pritiska,
kako ne bi nastupila znatnija varijacija i fluktuacija u pritiscima po
apliciranim inkrementima opterecenja,

— provera svih Celi¢nih elemenata i veza, posebno na pojavu korozije,
krivljenje, izbo¢avanje, izvijanje, uvijanje i savijanje,

— maksimalna redukcija ekscentri¢nosti svih elemenata koji uti¢u na
apliciranje sile na glavu Sipa, kako bi se uticaj parazitnih momenata
SVeo na minimum,

— preporuka je da se ocitavanje sleganja sprovodi kontinualnim
monitoringom podataka, koji se zapisuju i prikazuju direktno na
racunaru, bezbedno udaljen od pozicije Sipa koji se ispituje.

Procedure merenja fizickih velicina sleganja §ipa se zasnivaju na
primeni mernih uredaja:

— komparaterima, kojima se sprovodi merenje sleganja glave Sipa,

— geodetskim instrumentima, od kojih se za geodetska osmatranja

najcesce koristi laserski nivelman,

— ugradenim senzorima ili mera¢ima deformacija u telo Sipa (merenje
deformacijskih veli¢ina koje poti¢u od pritisaka duz stabla Sipa),

— mernim naponskim plo¢ama-celijama za merenje opterecenja (load
cell) postavljenim ispod ili iznad prese (merenja naponskih veli¢ina
pri apliciranju sile).

Prilikom merenja sleganja glave Sipa igla komparatera treba da dodiruje
(da se oslanja) plo€icu od ¢vrstog materijala glatke povrSine, a koja se
prethodno zalepi za glavu Sipa, odnosno naglavnu kapu. Rezolucija
merenja komparatera treba da je manja od 1% adekvatnog pomeranja za
maksimalnu silu definisanu programom ispitivanja. Maksimalan hod
komparatera treba da je minimalno 50mm, a preporuka je da to bude od
100mm do 150mm. Inkrement prirastaja merenja treba da je maksimalno
0.Imm ili finijja vrednost. Finalna vrednost sleganja, koja se ocitava na
nivelmanu, dobija se kao srednja vrednost iz trostrukog ocCitavanja podata-
ka za svako merno mesto (bar-kod letve). Koriste se 2 bar-kod letve koje
se fiksiraju za referentne grede i 1 mobilna bar-kod letva kojom se
sprovodi merenje sleganja glave Sipa na dve naspramne dijagonalne/ra-
dijalne strane naglavne kape. Prikupljanje (akvizicija) podataka se
sprovodi: o€itavanjem komparatera, oCitavanjem podataka na geodetskim
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instrumentima 1/ili kontinualnim digitalizovanim zapisom fizickih veli¢ina
u memoriju racunara sa Vvizuelizacijom u vremenskom domenu (TDA -
Time Domain Analysis). Merenje vremena se sprovodi za 0, 1, 5, 10, 20,
30, 45, 60, 90, 120, 180 i 240 minuta.

Nakon sprovedenog testa statickog opterecenja Sipa (SLT) obraduju se
podaci merenja i konstruiSe finalna kriva sila-sleganje, a zatim se odreduje
grani¢na nosivost Sipa. NajceS¢e koriS¢ene metode za odredivanje gra-
ni¢ne nosivosti §ipa, iz testa statickog opterecenja Sipa (SLT), su: metoda
Van der Veen, metoda Mazurkiewicz, metoda Décourt, metoda Chin-
Kondner, metoda Hansen, hiperbolicke ekstrapolacije i regresione analize.
U opsStem slucaju (preliminarno razmatrajuc¢i) grani¢na nosivost se
definise:

— kao ubrzano ili progresivno sleganje Sipa,

— kao pomeranje vece od 10% najvece dimenzije popre¢nog preseka

Sipa,

— kada tangenta krive sila-sleganje asimptotski se priblizava ili

poklapa sa ovom krivom.

Dozvoljava se primena koeficijenata korelacije u analizi karakteristi¢ne
grani¢ne kompresione nosivosti Sipa (ekvivalentna grani¢noj nosivosti
Sipa) na osnovu maksimalne merene kompresione nosivosti Sipa, dobijene
testom statickog opterecenja Sipa (SLT). Na slici 1 dat je opsti Sematski
prikaz testa statiCkog opterecenja Sipa (SLT).

a)

b)

Slika 1. Opsti sematski prikaz testa statickog opterecenja Sipa (SLT):
a) sa kontrateretom, b) reaktivnim Sipovima [6]
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3. ISPITIVANJE NOSIVOSTI SIPOVA - TEST STATICKOG
OPTERECENJA SIPA (SLT)

Test statiCkog opterecenja Sipa (SLT - Static Load Test) je najtacniji,
najpouzdaniji 1 najmerodavniji u odredivanju nosivosti buSenih, CFA 1
pobijenih Sipova. Centar za puteve i geotehniku Instituta IMS poseduje
licenciranu opremu za test statiCkog opterecenja Sipa (SLT): prese firmi
Prva petoletka - IMS, softver i digitalne komparatere $vajcarske firme
Sylvac. Ta¢nost komparatera je 0.0lmm. Sa ovom opremom moguce je
sprovoditi ispitivanje nosivosti Sipa i prikupljati podatke u realnom vreme-
nu i/ili u diskretnim intervalima vremena. Kompletan sistem za test
statickog opterecenja Sipa (SLT) se sastoji iz: hidrauli¢nih presa kapaciteta
2x600t 1 6x250t, hidraulicnog sistema (pumpe) 1 motora - agregata, celic-
nih kalota, ploca, distancera, referentnog sistema, analognih i digitalnih
komparatera, hardverskog sistema za konvertovanje i akviziciju podataka,
softverskog sistema za procesiranje i vizuelizaciju podataka i geodetskog
sistema (nivelmana Leica i bar-kod letvi) za osmatranje deformacija. Pre
svakog ispitivanja sprovodi se interaktivno etaloniranje presa i pumpe. Na
slici 2 je prikazana oprema za ispitivanje nosivosti Sipova testom statickog
opterecenja Sipa (SLT): prese Prva petoletka - IMS i hidrauli¢ni sistemi
(pumpe) - nekoliko verzija.

Na slici 3, takode, prikazana je oprema za ispitivanje nosivosti Sipova
testom statickog opterecenja Sipa (SLT): digitalni komparater Sylvac,
hardversko-softverski sistem za akviziciju i monitoring podataka i
geodetski sistem (nivelman Leica i bar-kod letva). Komparaterima se
ocitavaju i/ili memoriSu podaci o sleganjima Sipa, dok se geodetskim
instrumentima sprovodi kontrola sleganja Sipa i korekcija sleganja
referentnih greda.
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Slika 2. Oprema za ispitivanje nosivosti Sipova testom statickog opterecenja Sipa
(SLT): a) prese Prva petoletka - IMS kapaciteta 2x600t, b) prese Prva petoletka -
IMS kapaciteta 6x250t, ¢) hidraulicni sistem (pumpa) - verzija 1, d) hidraulicni
sistem (pumpa) - verzija 2, e) hidraulicni sistem (pumpa) - verzija 3 [7]

Slika 3. Oprema za ispitivanje nosivosti Sipova testom statickog opterecenja Sipa
(SLT): a) digitalni komparater Sylvac, b) digitalni komparater, c) hardversko-
softverski sistem za akviziciju i monitoring podataka, d) geodetski sistem
(nivelman Leica i bar-kod letva) [7]

Ispitivanja nosivosti Sipova testom statickog opterecenja Sipa (SLT) sa
kontrateretom prikazana su na slici 4: most Mihajla Pupina u Zemunu-
Bor¢i u Srbiji (kontrateret formiran od armiranobetonskih ploca) i
vetropark Malbunar u Srbiji (kontrateret formiran od armiranobetonskih
blokova). U prvom slucaju kontrateret se slaze na armiranobeotnske
nosace koji su medusobno orotogonalno prednapregnuti, dok se u drugom
slu¢aju kontrateret slaze na celi¢ne nosace.
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a)
Slika 4. Test statickog opterecenja Sipa (SLT) - kontrateret: a) most Mihajla
Pupina u Zemunu-Borci u Srbiji (kontrateret formiran od armiranobetonskih

ploca), b) vetropark Malbunar u Srbiji (kontrateret formiran od
armiranobetonskih blokova) [7]

Ispitivanja nosivosti Sipova testom statickog opterecenja Sipa (SLT) sa
reaktivnim sistemom su prikazana na slici 5: most kod Ostruznice nad
Savom u Srbiji (reaktivni sistem formiran od armiranobetonske grede-
traverze i Cetiri armiranobetonska Sipa) i poslovno-komercijalna zgrada-
kula Usée u Srbiji (reaktivni sistem formiran od armiranobetonskog XX
nosaa 1 Sest armiranobetonskih Sipova). U ovom slu¢aju formirani su
privremeni reaktivni armiranobetonski sistemi koji su nakon sprovedenih
ispitivanja uklonjeni.

Slika 5. Test statickog opterecenja Sipa (SLT) - reaktivni sistem: a) most kod
Ostruznice nad Savom u Srbiji (reaktivni sistem formiran od armiranobetonske
grede-traverze i Cetiri armiranobetonska Sipa), b) poslovno-komercijalna
zgrada-kula Usce u Srbiji (reaktivni sistem formiran od armiranobetonskog XX
nosaca i Sest armiranobetonskih Sipova) [7]
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Primene celi¢nih nosaca za formiranje reaktivnog konstruktivnog
sistema za ispitivanje nosivosti Sipova testom statickog opterecenja Sipa
(SLT) prikazane su na slici 6: most na koridoru XI (Sur¢in-Obrenovac) u
Srbiji (reaktivni sistem formiran od zavarenog Celicnog nosaca i Cetiri
armiranobetonska Sipa), silos pepela u TE Kostolac B u Srbiji (reaktivni
sistem formiran od dodatno ojacanih udvojenih celi¢nih nosaca i dva
armiranobetonska §ipa) i vijadukti za brze pruge u Cortanovcima u Srbiji
(reaktivni sistem formiran od udvojenih-ukrstenih celi¢nih profila i Cetiri
armiranobetonska Sipa). Takode, ovde su primenjeni privremeni
(montazni) reaktivni ¢eli¢ni sistemi koji se nakon sprovedenih ispitivanja
uklanjaju, ali i koriste za dalja ispitivanja.

Slika 6. Test statickog opterecenja Sipa (SLT) - reaktivni sistem: a) most na
koridoru XTI (Surcin-Obrenovac) u Srbiji (reaktivni sistem formiran od zavarenog
celicnog nosaca i Cetiri armiranobetonska Sipa), b) silos pepela u TE Kostolac B

u Srbiji (reaktivni sistem formiran od dodatno ojacanih udvojenih celicnih
nosaca i dva armiranobetonska ipa), ¢) vijadukti za brze pruge u Cortanovcima

u Srbiji (reaktivnim sistem formiran od udvojenih-ukrstenih celicnih profila i

Cetiri armiranobetonska Sipa) [7]

U odnosu na prethodno prikazane privremene sisteme za ispitivanje
nosivosti Sipova (kontrateret i reaktivni sistem), na slici 7 je prikazan
konstruktivni reaktivni sistem: vijadukti za brze pruge u Cortanovcima u
Srbiji (reaktivni sistem formiran od armiranobetonske stope - naglavne
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temeljne ploce za Sipove) i poslovni centar MFC Usce u Srbiji (reaktivni
sistem formiran odupiranjem presa o nose¢u konstrukciju). Nakon
sprovedenih ispitivanja konstruktivni reaktivni sistemi se koriste kao deo
fundamenata i nosece konstrukcije.

a)

Slika 7. Test statickog opterecenja Sipa (SLT) - reaktivni sistem: a) vijadukti za
brze pruge u Cortanovcima u Srbiji (reaktivni sistem formiran od armirano-
betonske stope - naglavne temeljne ploce za sipove), b) poslovni centar MFC

Usce u Srbiji (reaktivni sistem formiran odupiranjem presa o nosecu
konstrukciju) [7]

Nakon sprovedenog testa statickog opterecenja Sipa (SLT) kriva
probnog optereenja (opterecenje-sleganje), dobijena merenjem sleganja
komparaterima i apliciranjem opterecenja preko klipova presa, dodatno se
koriguje uzimaju¢i u obzir sleganje referentnih greda. Na slici 8 su
prikazane krive probnog opterecenja za: radni Sip objekta u Pancevu u
Srbiji (dva ciklusa opterecenja-sleganja) 1 probni Sip mosta na obilaznici
oko Beograda (tri ciklusa opterecenja-sleganja). Generalno razmatrajuci,
mogu se i1zdvojiti dve grupe ponasanja Sipa u interakciji sa tlom:

— kriva probnog opterecenja je takvog karaktera gde postoji linearni 1
nelinearni deo, ali se tangentna krutost u nelinearnom delu
znacajnije ne smanjuje sa povecanjem deformacija - merodavniji je
kriterijum nosivosti (slika 8a),

— kriva probnog opterec¢enja je takvog karaktera gde postoji jasno
izrazen nelinearni deo i rano se razvija nelinearnost sa znac¢ajnim
plasti¢nim deformacijama - merodavniji je Kriterijum upotrebljivosti
(slika 8b).
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Slika 8. Krive probnog opterecenja - test statickog opterecenja Sipa (SLT):
a) radni Sip objekta u Pancevu u Srbiji (dva ciklusa opterecenja-sleganja i
anvelopa), b) probni Sip mosta na obilaznici oko Beograda (tri ciklusa
opterecenja-sleganja i anvelopa) [7]

Da bi se utvrdila grani¢na nosivost Sipa nakon sprovedenog testa
statickog opterecenja Sipa (SLT), za dobijenu krivu probnog opterecenja,
sprovodi se ekstrapolacija metodom Chin-Kondner [5]:

i)

P=re @

Cyu +C;

gde je P sila, u sleganje, C1 i Co koeficijenti krive, ili primenom metode
Hansen [14]:

PV 2)

CyU + €y
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ili primenom metode Decourt [13]:
U
C1- CalU (3)

Ekstrapolacija krive probnog optere¢enja racionalnom funkcijom se
sprovodi  primenom  Levenberg-Marquardt-ovog algoritma [12].
Racionalna funkecija predstavlja koli¢nik dva polinoma razli¢itog stepena n
i mu formi:

_agtaut-tapu’
by + byu+ o+ by u™

(4)

gde su ao,...an, bo,...bn koeficijenti polinoma. Na slici 9 dodatno su
prikazani testovi statickih optere¢enja (SLT) sprovedeni za objekte:
termoelektrana i toplana TE-TO Pancevo, vetropark Alibunar, vetropark
Izbiste, vetropark Kovacica i most na autoputu E-763.

Slika 9. Test statickog opterecenja Sipa (SLT): a) termoelektrana i toplana
TE-TO Pancevo, b) vetropark Alibunar, c) vetropark Izbiste, d) vetropark
Kovacica, e) most na autoputu E-763
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4. STANDARDIZACIJA ISPITIVANJA NOSIVOSTI SIPOVA -
TEST DINAMICKOG OPTERECENJA SIPA (DLT)

Test dinamic¢kog opterecenja Sipa (DLT - Dynamic Load Test) pripada
grupi visokodilatacionih testova (HST) za utvrdivanje nosivosti Sipova, pa
je, s obzirom na vreme pripreme i toka ispitivanja, ovo dosta brzi test u
poredenju sa testom statiCkog opterecenja Sipa (SLT) [2]. S obzirom da
postoji nekoliko varijanti opreme i nacina ispitivanja testa dinamickog
opterecenja Sipa, ali se ovde razmatraju ispitivanja sprovedena sa
sopstvenim sistemom za podizanje tega. Test dinamickog opterecenja Sipa
(DLT) se zasniva na utvrdivanju staticke nosivosti Sipa pri dinami¢kom
dejstvu spoljasnje pobude. Teg se izlaze slobodnom padu sa odredene
visine, tako da se, usled udara tega o glavu Sipa, izazove dinamicka
pobuda u Sipu. Pod terminom ispitivanje nosivosti Sipa se podrazumeva
utvrdivanje intenziteta reaktivnih sila Sipa:

— u kumulativnoj formi (po omotacu i bazi),

— unezavisnoj formi (posebno po omotacu i posebno po bazi).

Testom dinamiCkog opterecenja Sipa (DLT) se utvrduje aksijalna
vertikalna nosivost Sipa na dinamicku silu pritiska (vertikalno nanize), a
koja se aplicira na glavu Sipa, pri ¢emu postoje dve opcije:

— da se Sip ispituje na optereenje do dostizanja grani¢ne nosivosti
(probni 8ip), a koja je prethodno odredena u funkciji faktorisane
vrednosti zahtevane projektne nosivosti (faktor sigurnosti je od 2 do
3),

— da se Sip ispituje na opterec¢enje do dostizanja projektne nosivosti
(radni Sip), a koja je prethodno odredena u funkciji faktorisane
vrednosti zahtevane projektne nosivosti i1 ¢ija je uloga samo da
dokaze nivo projektne nosivosti Sipa 1 ponasanje Sipa pri nivou
projektne nosivosti (faktor sigurnosti minimalno 1.1).

Test dinamickog opterecenja Sipa (DLT) zasniva se na teorijama:
dinamika kretanja krutog tela, talasna teorija, metoda karakteristika,
nelinearna teorija, dinamika konstrukcija, interakcija konstrukcija-tlo i
teorija i obrada signala. Prema dinamici kretanja krutog tela razmatra se
apliciranje spoljasnje pobude udarom idealno krutog tela (tega) o glavu
Sipa. Prema talasnoj teoriji razmatraju se aspekti propagacije talasa kroz
§ip 1 tlo. Prema metodi karakteristika razmatraju se aspekti kretanja
odlaze¢ih (downward) i dolaze¢ih (upward) talasa u Sipu. Prema
nelinearnoj teoriji uzima se u obzir da je konstitutivni model ponaSanja
Sipa 1 tla nelinearno-plasti¢an. Prema dinamici konstrukcija razmatraju se
oscilacije Sipa u interakciji sa tlom u vremenskom domenu. Prema
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interakciji konstrukcija-tlo razmatraju se spregnut problem staticke i
dinamicke interakcije i reakcije dva medijuma (Sip i tlo), bitno razli¢itih
fizicko-mehanic¢kih karakteristika. Prema teoriji 1 obradi signala
razmatraju se digitalizacija, procesiranje i kompatibilizacija (signal
matching) signala u cilju dobijanja odgovaraju¢ih kona¢nih rezultata
primenljivih u gradevinskoj inzenjerskoj praksi, a pomocu kojih se donose
odluke o nosivosti Sipa.

U cilju pravilnog sprovodenja testa dinamickog opterecenja Sipa (DLT)
potrebno je ispuniti sledece kriterijume:

— teren oko Sipa, koji se ispituje, opreme za ispitivanje i1 tegova treba

da je ureden, tako da bude horizontalan ili priblizno horizontalan,

— kompletan prostor oko Sipa, koji se ispituje, opreme za ispitivanje i
tegova treba da je ureden, tako da je omogucen nesmetan pristup
autodizalici ili masini za pobijanje Sipa i da je uklonjen gradevinski
materijal, oprema i maSine,

— analiziraju se svi relevantni podaci u pasosSu §ipa i geotehnickom
elaboratu, utvrduje i proverava verodostojnost podataka sa stanjem
na terenu.

Apliciranje dinamicke pobude o glavu Sipa se moze sprovesti direktnim
udarom tega koji pada sa odredene visine (tezina tega treba da je
minimalno 1% do 2% maksimalne sile koja se dokazuje ispitivanjem).
Sistem za podizanje tega se sastoji iz elemenata: modularna noseca celi¢na
konstukcija koja se montira 1 povezuje na glavu Sipa, modularni teg,
hidrauli¢ni sistem za podizanje tega na odredenu visinu, sistem za
zaustavljanje tega (koCioni sistem) na odredenu visinu, pre pada tega,
motor-agregat 1 podloske od drveta ili plastike. Prilikom sprovodenja
ispitivanja potrebno je kontrolisati:

— geometriju (vertikalnost) modularne nosece celi¢ne konstukcije,

— postaviti motor-agregat na dovoljnoj udaljenosti od Sipa koji se

ispituje (minimalno 6m),

— kontinualno osmatrati deformacije i eventualnu pojavu inklinacije
sistema, kako bi se blagovremeno reagovalo na nepredvidene
situacije.

Elektronska oprema (hardverski i softverski sistem) za test dinamickog

opterecenja Sipa (DLT) sastoji se iz:

— senzora sa nezavisnim ili integrisanim akcelerometrima i mernim
dilatometrima (minimalno po 2 akcelerometra i po 2 meraca
dilatacija),

— kabl kojim se prenosi signal do uredaja za akviziciju podataka,
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uredaj (kondicioner) za akviziciju podataka i digitalizaciju signala,

— laptop raCunar za upravljanje ispitivanjem,

— softver za monitoring i procesiranje signala prilikom ispitivanja,

— softver za detaljan prora¢un nosivosti Sipa.

Senzori se postavljaju na 2 do 3 vrednosti najvece dimenzije popre¢nog
preseka Sipa od vrha nastavka Sipa ili vrha glave Sipa, a kao minimalna
udaljenost se moze usvojiti 1.5 vrednosti najveée dimenzije poprecnog
preseka Sipa. Merac dilatacija treba da ima minimalan opseg merenja od -
2000 mikrodilatacija do +2000 mikrodilatacija i sopstvene frekvencije
vece od 2kHz. Ukoliko se primenjuje linearni akcelerometar, tada treba da
je opseg akceleracija minimalno 1000g i rezonantna frekvencija
minimalno 1kHz za betonske Sipove, dok za celicne Sipove opseg
akceleracija treba da je minimalno 2000g i rezonantna frekvencija
minimalno 2kHz. Ukoliko se primenjuje pijezoelektri¢ni akcelerometar,
rezonantna frekvencija treba da je od 10kHz do 30kHz, a ukoliko se
primenjuje pijezootporni akcelerometar, rezonantna frekvencija treba da je
minimalno 2.5kHz.

Ukoliko se ispitivanje sprovodi sa buSenim ili buSenim/zabuSenim
(CFA) Sipovima, tada je potrebno izgraditi nastavak Sipa za dinamicki test
nosivosti, a ukoliko se ispitivanje sprovodi sa pobijenim Sipovima, u
najvecem broju slucajeva, nije potrebno ovaj nastavak formirati, s obzirom
da se duZina Sipa moze prethodno projektovati sa integralnim nastavkom.
Postoje dve opcije za izgradnju nastavka Sipa: betonira se zajedno sa
Sipom 1 naknadno se izgraduje. Bolja opcija je da se nastavak Sipa betonira
zajedno prilikom izgradnje Sipa, s obzirom da su u tom slu¢aju 1 rezultati
ispitivanja pouzdaniji. Ukoliko se naknadno izgraduje nastavak Sipa, tada
se sidri 1 povezujuje (preklapa i1 zavaruje) ispuStena armatura iz Sipa U
prostor nastavka Sipa 1 dodatno povezuje uzengijama ili spiralnom
armaturom. Geometrija i dimenzije poprecnog preseka nastavka Sipa treba
da su identi¢ni geometriji i dimenzijama poprecnog preseka Sipa na mestu
glave. Duzina nastavka $ipa treba da je jednaka rastojanju na kojem su
postavljeni senzori plus (priblizno) 50cm. Kvalitet betona nastavka Sipa
treba da je jednak ili ve¢i od kvaliteta betona od koga je izgraden Sip.
Beton nastavka Sipa potrebno je negovati kako bi se postigla minimalna
projektovana ¢vrstoca betona.

U cilju pravilnog sprovodenja testa dinamickog opterecenja Sipa (DLT)
potrebno je ispuniti sledece kriterijume:

— obezbediti adekvatan pristup Sipu koji se ispituje (suva temeljna
jama i prohodnost za opremu, masine i ispitivaca koji nosi sa sobom
opremu za ispitivanje),
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— efekat dejstva rada gradevinskih masina minimalizovati, s obzirom
da vibracije, koje se generiSu njihovim radom, mogu nepovoljno
uticati na ispitivanje.

Pre sprovodenja testa dinamickog opterecenja Sipa (DLT) potrebno je
imati kalibrisane (bazdarene) senzore i hidrauli¢ni sistem. Uslov koji
kalibracijom (bazdarenjem) senzora treba ispuniti je da ceo sistem ima
odstupanje manje od 3%. Senzori treba da su kalibrisani (najvise) svake 2
godine. Ukoliko se prilikom ispitivanja pokaze da pojedini akcelerometar
ili mera¢ dilatacija pokazuje odstupanje od propisanog, potrebno ga je
iskljuciti iz daljeg monitoringa ispitivanja. Pre sprovodenja testa
dinamickog opterecenja Sipa (DLT) potrebno je:

— odistiti glavu Sipa ili nastavak Sipa od elemenata ostataka betona i

prasine,

— postaviti (ugraditi) ankere, ukoliko se oprema za ispitivanje
povezuje sa glavom $ipa ili nastavkom Sipa,

— montirati (fiksirati) senzore za glavu S§ipa ili nastavak Sipa (na
boc¢nim stranicama),

— ugraditi ankere-nosace za geodetsko osmatranje sleganja Sipa (na
bocnim stranicama).

Test dinamic¢kog optereéenja Sipa (DLT), za busene i busene/zabusene
(CFA) Sipove, sprovodi se nakon dostizanja projektovane ¢vrstoce betona
(minimalno nakon 28 dana), a za pobijene Sipove ispitivanje se moze
sprovoditi nakon 2 dana. Posebno treba obratiti paznju na naknadno
formiranje nastavka Sipa, tako da se minimalno potrebno vreme ispitivanja
dodatno prolongirava, dok se i za nastavak Sipa ne dostigne projektovana
¢vrstoca betona. Test dinamickog opterecenja Sipa (DLT) sprovodi se u
nekoliko koraka:

— analiziraju se svi relevantni podaci u pasosu Sipa i geotehni¢kom

elaboratu,

— setuje se oprema, podaci 1 parametri za Sip koji se ispituje,

— teg se podize na odgovarajucu visinu i pusta da slobodno padne,

— postupak se ponavlja nekoliko puta (maksimalno 10 puta ukupno i
maksimalno 2 puta za jednu istu visinu),

— analizira se: koli¢ina unete kinetiCke energije, nivo napona
zatezanja, nivo napona pritiska, apsolutne maksimalne vrednosti
akceleracija, maksimalne vrednosti elasto-plasti¢nih deformacija,
pojava negativnih vrednosti u dolaze¢em (upward) signalu sile u
Sipu i sl.,
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— ukoliko se pokaze potrebnim koriguju se parametri koji su koris¢eni
pri inicijalnom setovanju, u cilju dobijanja Sto tacnijih rezultata
ispitivanja,

— konstruiSe se reprezentativni dijagram sila dobijenih proracunom
akceleracija i dilatacija,

— naknadno se sprovodi obrada podataka dobijenih ispitivanja u cilju
utvrdivanja nosivosti Sipa.

U cilju preduzimanja svih potrebnih bezbednosnih mera, kako bi se
nesmetano sproveo test dinamickog opterecenja Sipa (DLT), potrebno je
postovati propise o bezbednosti na radu uz dodatno uvazavanje preporuka:

— adekvatna primena bezbednosnih mera i tehnologije montaze
opreme i elemenata,

— pravilno vertikalno postavljanje opreme bez inklinacije,

— pravilno odrZavanje i monitoring hidrauli¢nog sistema i pritiska,

— provera svih ¢eli¢nih elemenata i veza, posebno na pojavu korozije,
krivljenje, izbo¢avanje, izvijanje, uvijanje i savijanje,

— maksimalna redukcija ekscentricnosti svih elemenata, kako bi se
uticaj parazitnih momenata sveo na minimum.

Signal koji se generiSe prilikom udarca tega o glavu Sipa kontinualno se
belezi u vremenu kao odgovor duz celog Sipa. Primenom akcelerometara
sprovodi se merenje promene ubrzanja glave Sipa u vremenu, a
naknadnom integracijom ubrzanja dobija se promena brzine glave Sipa u
vremenu. Klju¢an dijagram za analizu globalnog ponaSanja Sipa je
dijagram na kojem se prikazuju sile u funkciji vremena odredene iz
promene:

— brzina integracijom akceleracija (multiplikacija brzine v i impedance

2),

— dilatacija (multiplikacija dilatacije &, modula elasticnosti E i
povrsine popre¢nog preseka Sipa A).

Monitoring svih ostalih relevantnih parametara ponaSanja Sipa se

sprovodi primenom dijagrama promene:

— akceleracija u vremenu za svaki senzor posebno a(t),

— brzina u vremenu za svaki senzor posebno v(t),

— pomeranja u vremenu za svaki senzor posebno u(t),

— ukupnih prosecnih akceleracija u vremenu aave(t),

— ukupnih prosec¢nih brzina u vremenu Vave(t),

— ukupnih prose¢nih pomeranja u vremenu Uave(t),

— napona u vremenu za svaki senzor posebno o(t),

— ukupnih prose¢nih napona u vremenu oave(t),
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sila u vremenu (iz akceleracija i dilatacija) za svaki senzor posebno
F(0),

ukupnih prose¢nih sila u vremenu Fave(t),

sile odlaznog (downward) talasa u Sipu Fq(t),

sile dolaznog/povratnog (upward) talasa u Sipu Fy(t),

kineti¢ke energije u vremenu Ex(t).

Ukupno vreme, za koje se sprovodi monitoring, treba da je minimalno
4.(2L/c), pri ¢emu je L duzina Sipa, a C brzina propagacije talasa u
materijalu od kojeg je napravljen Sip. Optimalno vreme, za koje se
sprovodi monitoring, treba da je u intervalu od 4-(2L/c) do 8-(2L/c). Sa
druge strane, monitoring ponasanja Sipa pod dinami¢kom pobudom se
sprovodi i preko diskretnih vrednosti:

maksimalno ubrzanje amax, maksimalna brzina vmax, maksimalno
pomeranje Umax, rezidualno pomeranje nakon sprovedenog
ispitivanja ur, maksimalan napon pritiska ocmax, maksimalan napon
zatezanja otmax, pozicija maksimalnog napona pritiska u Sipu l¢max,
pozicija maksimalnog napona zatezanja u Sipu ltmax, maksimalna sila
pritiska Fcmax, maksimalna sila zatezanja Fimax, Sila pobijanja Far,
preliminarna staticka nosivost Sipa Fstat, transferisana kineticka
energija Exr 1 centri¢nost udarca ec.

Prilikom sprovodenja testa dinamickog optereéenja Sipa (DLT), a i
naknadnom obradom signala moguce je sleganje Sipa posmatrati na
nekoliko nacina:

kontinualnim monitoringom elasto-plasti¢nih deformacija Sipa u
vremenu,

geodetskim sukcesivnim osmatranjem plasticnih deformacija Sipa
nakon svakog sprovedenog testa (sleganja treba da su reda veli¢ine
oko 2.5mm, kako bi se omogucila potpuna mobilizacija nosivosti
Sipa omotacem 1 bazom),

analizom elasto-plasti¢nih deformacija u domenu kapaciteta (sila-
pomeranje), a Sto se dobija kao rezultat naknadnih numerickih
analiza nosivosti Sipa, pri cemu treba da su rezidualne deformacije,
dobijene iz numerickih analiza, ekvivalentne rezidualnim in-situ
DLT deformacijama.

Kompletna obrada (procesiranje) signala se sprovodi primenom teorije
1 obrade signala, pri ¢emu se zapis signala prikazuje u digitalizovanom
formatu, a sam signal prikazuje u vremenskom domenu (TDA - Time
Domain Analysis). Signal se konvertuje iz analognog u digitalni primenom
konvertera sa minimalnom 16-bitnom ili 24-bitnom rezolucijom, pri ¢emu
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frekvencija semplovanja mora biti ve¢a od 10kHz, a stepen greske
frekvencije semplovanja signala manji od 0.01%. Generalno razmatrajuci,
procesiranje signala se sprovodi direktno u vremenskom domenu i
kompatibilizacijom (signal matching) u vremenskom domenu. U
vremenskom domenu se sprovode selekcija, skaliranje i eliminacija
(filtriranje) jednog dela signala. Selekcija je procedura odabira adekvatnog
signala za kompatibilizaciju (signal matching). S obzirom da se kod DLT
pocetna ispitivanja sprovode sa manjim visinama sa kojih se teg pusta da
slobodno pada, to ¢e adekvatan signal biti pri viSim visinama. Skaliranje je
procedura multipliciranja amplitude signala prema odredenim kriteriju-
mima, s tom §to nije dozvoljeno skaliranje kojim se simulira nosivost Sipa
za vece visine sa kojih se pusta da teg slobodno pada. Ukoliko se pokaze i
dokaze da jedan deo signala predstavalja neverodostojan odgovor Sipa u
tlu, postoji mogucnost da se sprovede eliminicija (filtriranje) datog dela
signala za silu, brzinu, energiju, ekscentri¢nost i sl. Kompatibilizacija
(signal matching) se sprovodi u vremenskom domenu u cilju dobijanja
statiCke nosivosti Sipa. Ovaj postupak je poznat kao signal matching, gde
se kroz iteracije uspostavlja kompatibilizacija (uskladivanje) odgovora
numeri¢kog nelinearnog histerezisnog modela interakcije Sip-tlo i signala
dobijenog in-situ DLT ispitivanjem S$ipa.

Proracun nosivosti Sipa se sprovodi primenom indirektnih metoda, a
koje se zasnivaju na iterativnoj kompatibilizaciji (signal matching)
numerickog nelinearnog histerezisnog modela interakcije $ip-tlo prema in-
situ merenom signalu dinamickog testa, tako $to se ekstrahuje dinamicka
komponenta nosivosti Sipa i zadrZava staticka komponenta nosivosti Sipa.
Analiza kvaliteta sprovedenog postupka kompatiblizacije se sprovodi
razmatrajuci procentualna odstupanja kompatibilizovanog in-situ signala u
domenima: duZz stabla Sipa, ulaska talasa u bazu, u samoj bazi, odlaska
talasa iz baze i kumulativno (globalno). Kao finalne vrednosti dobijaju se
ukupna nosivost 1 parcijalne (komponentalne) nosivosti Sipa (bazom 1
omotacem). Iteriranje se sprovodi prema fizicko-mehani¢kim parametrima
tla, a u izuzetnim slucajevima je dozvoljeno 1 prema geometrijskim
parametrima $ipa. Definisanje (modeliranje) parametara tla za analizu
komaptibilizacije (signal matching) numerickog nelinearnog histerezisnog
modela se sprovodi primenom in-situ rezultata ispitivanja tla za lokaciju
gde se Sip ispituje, 1 to iz:

— testa statiCke penetracije (CPT - Cone Penetration Test): gc otpor

prodiranja konusa i gs trenje omotaca,

— testa standardne penetracije (SPT - Standard Penetration Test): N

broj udaraca ili N60 broj udaraca,
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— testa presiometrom (PMT - Pressuremeter Test): Pim pritisak,

— testa dilatometrom (DMT - Dilatometer Test): p pritisak.

— laboratorijske analize: Cy nedrenirana kohezija.

Konstitutivni model ponasanja tla moze biti: TNO model, Smith-ov
model, Randolph-ov model i sli¢no. U procesu donos$enja finalne odluke o
nosivosti Sipa ne bi trebalo primenjivati metode direktne analize, kao §to je
Case, MaxCase, Impedance, Maxlmpedance i slicne metode. Ove metode
mogu samo posluziti u fazi monitoringa rezultata in-situ DLT ispitivanja i
u preliminarnoj analizi nosivosti §ipa. Dozvoljava se primena koeficijenata
korelacije u analizi karakteristine grani¢ne kompresione nosivosti $ipa na
osnovu prora¢unate kompresione nosivosti Sipa, dobijene testom
dinamickog optere¢enja Sipa (DLT). Na slici 10 dat je opsti Sematski
prikaz testa dinamic¢kog opterecenja Sipa (DLT).

Slika 10. Opsti Sematski prikaz testa dinamickog opterecenja Sipa (DLT) [6]

5. ISPITIVANJE NOSIVOSTI SIPOVA - TEST DINAMICKOG
OPTERECENJA SIPA (DLT)

U najveem broju slucajeva, testom dinamic¢kog opterecenja Sipa
(DLT) utvrduje se mobilisana staticka nosivost §ipa, kojom se dokazuje
maksimalna projektna nosivost Sipa. Centar za puteve i1 geotehniku
Instituta IMS poseduje sopstveni originalni sistem i licenciranu opremu za
test dinamickog opterecenja Sipa (DLT): softvere i hardvere holandske
firme Profound. Sa ovom opremom moguée je sprovoditi ispitivanje
nosivosti Sipa i prikupljati podatke u realnom vremenu i naknadnom
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obradom podataka. Kompletan sistem za test dinamickog opterecenja Sipa
(DLT) se sastoji iz: celicne nosece konstukcije koja se montira i povezuje
na nastavak glave S$ipa, modularnih tegova, hidrauli¢énog sistema za
podizanje tegova na odredenu visinu, sistema za zaustavljanje tegova
(kocioni sistem), motora sa agregatom, senzora (akcelerometri i meraci
dilatacija), hardverskog sistema za konvertovanje i akviziciju podataka,
softverskog sistema za procesiranje i vizuelizaciju podataka i geodetskog
sistema (nivelmana Leica i bar-kod letvi) za osmatranje deformacija.
Mera¢ dilatacija ima opseg merenja od -2000 mikrodilatacija do +2000
mikrodilatacija i sopstvene frekvencije vece od 2kHz [15]. Za merenje
akceleracija se koristi pijezootporni akcelerometar €iji je opseg merenja od
-5000g do +5000g i rezonantne frekvencije veée od 8kHz. Na slici 11 su
prikazane opreme za ispitivanje nosivosti Sipova testom dinamickog
optere¢enja Sipa (DLT) Centra za puteve i geotehniku Instituta IMS i1
holandske firme Profound.

a)

Slika 11. Opreme za ispitivanje nosivosti Sipova testom dinamickog opterecenja
Sipa Centra za puteve i geotehniku Instituta IMS [7] i oprema holandske firme
Profound [15]

Za analizu nosivosti Sipova se koriste dva softvera: softver PDA-DLT

za monitoring prilikom in-situ DLT ispitivanja Sipa i softver DLT-WAVE
za procesiranje signala, gde se kompatibilizuje signal (signal matching)
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nelinearnog numerickog histerezisnog modela interakcije Sip-tlo i signal
dobijen in-situ DLT ispitivanjem.

U zavisnosti od vrednosti maksimalne projektne nosivosti §ipa i dozvo-
ljenih sleganja, pre sprovodenja ispitivanja, pravi se plan ispitivanja u
kojem se definiSu odgovaraju¢a tezina tega i preliminarne visine pada
tega. S obzirom na opciju modularnosti tega i moguénost podizanja tega
na zahtevane visine, za svako DLT ispitivanje je moguce kreirati odgova-
raju¢e kombinacije tega i visina. Na taj nacin se dobija spektar vrednosti
nosivosti Sipa koje je moguce realizovati ispitivanjem sa prethodnim
setovanjem opreme. Naslici 12 prikazane su opcije setovanja opreme za

Slika 12. Test dinamickog opterecenja Sipa (DLT) - setovana oprema za
ispitivanja: a) Savska promenada, b) vetropark Malibunar, ¢) Aviv Park u
Beogradu, d) pristupna saobracajnica za most na Adi, e) poslovno-komercijalna
zgrada-kula Usce 2, f) mostovi na trasi ekspresnog puta Gradsko-Prilep u Make-
doniji, g) mostovi na koridoru X i XI, h) vijadukti na trasi autoputa E 70/E 75 [7]
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test dinamickog optere¢enja Sipa (DLT): Savska promenada, vetropark
Malibunar, Aviv Park u Beogradu, pristupna saobracajnica za most na
Adi, poslovno-komercijalna zgrada-kula Usée 2, mostovi na trasi
ekspresnog puta Gradsko-Prilep u Makedoniji, mostovi na koridoru X i
Xl i vijadukti na trasi autoputa E 70/E 75.

Prilikom dinamickog opterecenja Sipa koje se aplicira na nastavak
glave Sipa, usled slobodnog pada tega odgovarajue mase m i sa
odgovarajuce visine h, prenosi se energija udara i dolazi do deformacija
(sleganja) Sipa, pri cemu se kontroliSu dozvoljeni kompresioni i tenzioni
naponi u Sipu. Na slici 13 je prikazna analiza deformacija Sipa pri testu
dinamickog opterecenja Sipa (DLT).

Slika 13. Analiza deformacija Sipa pri testu dinamickog opterecenja Sipa
(DLT) [7]

Kori$¢enjem osnovnih principa mehanike, kroz zakon konzervacije
energije, moze se izvesti formulacija problema DLT S§ipa uspostavljajuci
odnos ekvivalencije potencijalne energije E, (teg je podignut na visinu h) i
kineti¢ke energije Ex (teg je slobodno pao na nastavak glave Sipa). U tom
smislu razmatrane su Cetiri nezavisne situacije:
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1. teg je podignut na visinu h; i Sip je neopterecen,

2. teg je slobodno pao sa visine hj na glavu Sipa izazivajuéi
deformacije uy,,

3. teg je podignut na visinu h;j i $ip je neoptereéen, pri ¢emu je hj>h;,
4. teg je slobodno pao sa visine h; na glavu Sipa izazuvajuci
deformacije uu,.

U prvoj situaciji potencijalna Ep o i kineticka Exo energija glase [4]:

V=h;
Epe :f ‘mgdy = mgh; Exo =10 ®)

)
V=0

gde je g ubrzanje sile zemljine teze. U drugoj situaciji potencijalna Ep, i
kineticka Ex, energija glase:

v fmet mut
Epi=0 E.Ir,z'=_£d( 3 )= 7 (6)
gde je v brzina tega koji slobodno pada sa visine hi, a odreduje se prema:
v=y2gh;, ()

Deformacija glave §ipa je Uy, dok je deformacija baze Sipa Ug. Treca
situacija je sli¢na prvoj, osim §to je visina dodatno povecana (hj>h;), ali
postoji 1 povratna deformacija Sipa, tako da se potencijalna i kineticka
energija proradunavaju prema izrazu (5). Cetvrta situacija je sli¢na drugoj
situaciji, osim S$to je kineti€na energija veca, jer teg pada sa vece visine.
Ukupna deformacija glave Sipa je jednaka sumi svih deformacija od DLT
Sipa:

Zuu = Uy, — Ay + Uy, j — Ally,; + - (8)

gde su Auy povratne deformacije glave Sipa. Teg ne udara direktno o
armiranobetonski nastavak glave Sipa, ve¢ se na Sip montira ¢eli¢na ploca i
konstrukcija za ispitivanje, a takode dodatno se na celicnu plocu
postavljaju podloske od drveta. Uloga ovih podloski je da se: omoguci
ravnomerna raspodela napona od udarca tega po celoj povrsini poprecnog
preseka Sipa, koriguje uneta kineticka energija, produzi vreme unosa
energije u Sip 1 dodatno koriguje glatko¢a signala koji se beleze.
Senzorima, koji se postavljaju na nastavak glave Sipa ili glavu Sipa,
registruju se dilatacije i akceleracije Sipa u vremenu. Na osnovu izmerenih
dilatacija &(t), modula elasti¢nosti betona E i povrSine popre¢nog preseka
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Sipa A proracunava se sila F(t) prema:
F(t) = =(t)EA ©)

Sa druge strane, na osnovu izmerenih akceleracija, prvom numerickom
integracijom, dobija se brzina v(t) i prora¢unava sila F(t) prema:

EA
F(t) = v(t]T = v(t)Z (10)
gde je c brzina propagacije talasa u betonu, Z impedanca Sipa (zavisi od
karakteristika materijala i geometrije poprecnog preseka Sipa). Dijagrami
sila dobijeni merenjem dilatacija i akceleracija u vremenu predstavljaju
osnovu za interpretaciju rezultata DLT ispitivanja. Ukupna vrednost
statiCke Rsta 1 dinamicke Rayn 0tpornosti Ryt se odreduje iz sume talasa koji
se kre¢e od glave ka bazi Sipa F* (downward traveling wave) i talasa koji
se kre¢e od baze ka glavi ipa FT (upward traveling wave) [18]:

_ 2L
Reor = Ftmax ) + F (‘-‘max + T) (11)

gde je L duzina Sipa, dok se u opsStem slucaju sile dobijene iz talasa
proraunavaju prema:

F(t)' = 0.5(F () + Zv(t)') F(t)' = 0.5(F () - Zv(t)"), (12)

Dijagrami promena sila u vremenu, dobijeni in-situ DLT merenjem
dilatacija 1 akceleracija i naknadnim prorac¢unom, prikazani su na slici 14:
radni $ip vijadukta na trasi autoputa E 70/E 75, radni Sip stambenog
objekta u Beogradu, probni Sip poslovnog objekta na Novom Beogradu i
radni $ip vetrogeneratora u vetroparku Kovacica.

Pile Driving Analysis

Force and Velocity x Impedance ( Blow Number: 3 )

51 : : : : : : : : : :
5 1 L T - - L Y - I A ; [N ] ; [ ; LI B ; [N ] ; 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

97



Pile Driving Analysis
Force and Velocity x Impedance { Blow Number: 4)
m— Force WM Velocity x Impedance

Force[MN]

= H ! A= ob b iy
i

i
10 20 3 4 5 60 7 8 9 100 110

b) Time [mz] R

Pile Driving Analysis
Force and Velocity x Impedance ( Blow Number: 4)
N Force EEEEE Velocity x Impedance

Force(MN]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
C) Time [ms]
Pile Driving Analysis
Force and Velocity x Impedance ( Blow Number: 4)
I Force NN \glocity x Impedance

Force[MN]

d) Time [ms]

Slika 14. Dijagrami promena sila u vremenu dobijeni in-situ DLT merenjem
dilatacija i akceleracija i naknadnim proracunom: a) radni $ip vijadukta na trasi
autoputa E 70/E 75, b) radni sip stambenog objekta u Beogradu, c) probni sip
poslovnog objekta na Novom Beogradu, d) radni Sip vetrogeneratora u
vetroparku Kovacica [7]
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Dijagrami promena povratnih talasa sile (upward traveling wave) u
vremenu, dobijeni in-situ DLT merenjem dilatacija i akceleracija i
naknadnim proracunom, prikazani su na slici 15: radni Sip vijadukta na
trasi autoputa E 70/E 75, radni §ip stambenog objekta u Beogradu, probni
Sip poslovnog objekta na Novom Beogradu i radni Sip vetrogeneratora u
vetroparku Kovacica.

Pile Driving Analysis

Upward force wave as function of time { Blow Number: 3)

Force[MN]

-1.0 \Il\jl\\\ill\\i\\\\il\\Ii\l\\i\\llil\\li\\I\i\\lli\
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Pile Driving Analysis
Upward force wave as function of time ( Blow Number: 4)
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Pile Driving Analysis

Upward force wave as function of time { Blow Number: 4)

R N R R R N N R A R
i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
C) Time [ms]

Pile Driving Analysis
Upward force wave as function of time ( Blow Number: 4 )

i i i i |
20 40 60 80 100 120 140

d) Time [ms]

Slika 15. Dijagrami promena povratnih talasa sile (upward traveling wave) u
vremenu dobijeni in-situ DLT merenjem dilatacija i akceleracija i naknadnim
proracunom za objekte u Srbiji: a) radni Sip vijadukta na trasi autoputa E 70/E
75, b) radni sip stambenog objekta u Beogradu, c) probni Sip poslovnog objekta
na Novom Beogradu, d) radni sip vetrogeneratora u vetroparku Kovacica [7]

Na slici 16 dodatno su prikazani testovi dinamickih opterecenja (DLT)
sprovedeni za objekte: most na Koridoru XlI, hotel Mona plaza u
Beogradu, poslovna zgrada Uscée 2 u Beogradu, vetropark Kovacica,
termoelektrana i toplana TE-TO Pancevo, Lidl Novi Beograd i vijadukt
Donja Gracanica u Bosni 1 Hercegovini.
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Slika 16. Test dinamickog optereéenja Sipa (DLT): a) most na Koridoru XI,
b) hotel Mona plaza u Beogradu, c) poslovna zgrada Usc¢e 2 u Beogradu,
d) vetropark Kovacica, €) termoelektrana i toplana TE-TO Pancevo,

1) Lidl Novi Beograd, g) vijadukt Donja Gracanica u Bosni i Hercegovini

6. ZAVRSNE NAPOMENE I ZAKLJUCCI

Ispitivanje nosivosti Sipova metodoloski se moze prikazati u nekoliko
faza: priprema ispitivanja, kontrola opreme za ispitivanje, in-situ
ispitivanje Sipova na gradiliStu, analiza i odluc¢ivanje tokom ispitivanja,
analiza, interpretacija i prezentacija rezultata ispitivanja, analiza grani¢ne
nosivosti, dodatne numericke analize nosivosti, donoSenje odluke o
nosivosti Sipa i pisanje izveStaja nosivosti Sipa. S obzirom na troSkove
ispitivanja, u poslednje vreme se najceSce, za ispitivanje vertikalne
nosivosti Sipova, koristi test dinamickog opterecenja Sipa (DLT). Takode,
u velikoj meri se ispitivanja sprovode na radnim (eksploatacionim)
Sipovima, a sve manje na probnim (testnim) Sipovima. Pored svega toga,
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primenjuje se princip minimizacije koli€ine ispitivanja, ¢ime se direktno
smanjuju nivoi pouzdanosti nosivosti, stabilnosti i upotrebljivosti
odredenih celina ili kompletnog sistema fundiranja objekta. Kada je u
pitanju veliki broj Sipova objekta pouzdanije je napraviti plan ispitivanja
pre izgradnje Sipova. Kvalitetnim planom ispitivanja mogu se predefinisati
probni Sipovi na kojima ¢e se sprovesti test statickog opterecenja Sipa
(SLT) 1i/ili test dinamickog opterecenja Sipa (DLT), i time uticati na
korekciju tehnologije izgradnje i/ili dispozicije i/ili broja Sipova.
Naknadno se odredeni radni Sipovi mogu ispitati testom dinamickog
opterecenja Sipa (DLT). Najveci problem se pojavljuje kada se izgrade svi
Sipovi objekta, pa se nakon toga zahteva sprovodenje ispitivanja nosivosti
Sipova, jer se na taj nacin stvara ograniCen prostor za korekcije, kako na
konstruktivnom nivou, tako i na nivou dinamc¢kog plana izgradnje objekta.
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