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Sazetak: U ovom je radu prikazana primjena metode impulsne refleksije (PET) na 22 pozicije
temeljnog elementa visine 1,4m, s cillem neinvazivhog ocjenjivanja kvalitete izvedenog
betona. Dodatna verifikacija izvrSena je destruktivnim ispitivanjem putem kernovanja na
pozicijama 1 i 21, gdje su analizirani parametri zapreminske mase, vlaznosti, poroznosti i
tlacne CvrstoCe. Korelacijska analiza ukazala je na negativnhu vezu izmedu poroznosti i
¢vrstoce, kao i izmedu vlaznosti i Evrstoée, uz visoku pouzdanost regresijskog odnosa (R? =
0.85). Unato¢ ograniCenjima PET metode kod kraéih elemenata, pravilna kalibracija i
kombiniranje s destruktivnim postupcima omogucuju pouzdanu interpretaciju. Dobiveni
rezultati potvrduju stabilnost reflektograma, ujednacenu brzinu impulsa i mehanicku ispravnost
betonske mase, ¢ime se potvrduje tehniCka valjanost temelja i primjenjivost metodologije u
sliénim infrastrukturnim projektima.

Kljuéne rijeci: nedestruktivne metode, tunel, ultrazvuéno ispitivanje, PET metoda,
destruktivna ispitivanja

Application of a non-destructive method in the analysis of the
homogeneity of a concrete foundation in a tunnel structure

Abstract: This paper presents the application of the pulse echo test (PET) method at 22
positions of a foundation element with a height of 1.4 m, aiming at a non-invasive assessment
of the quality of the produced concrete. Additional verification was carried out through
destructive testing by coring at positions 1 and 21, where the parameters of bulk density,
moisture content, porosity, and compressive strength were analyzed. Correlation analysis
indicated a negative relationship between porosity and strength, as well as between moisture
content and strength, with a high reliability of the regression relation (R? = 0.85). Despite the
limitations of the PET method for shorter elements, proper calibration and combination with
destructive procedures allow for reliable interpretation. The obtained results confirm the
stability of the reflectograms, uniform pulse velocity, and mechanical integrity of the concrete
mass, thereby confirming the technical validity of the foundation and the applicability of the
methodology in similar infrastructure projects.

Key words: non-destructive methods, tunnel, ultrasonic testing, PET method, destructive
testing
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1. UVOD

Nagli razvoj urbanih podrucja u posljednjim desetlje¢cima povecéava potrebu za ucinkovitijim
koristenjem podzemnog prostora [1-3]. Izrada tunela predstavlja slozen i interdisciplinaran
proces [4-7], koji ne obuhvata samo projektiranje i izvodenje, ve¢ i sveobuhvatnu kontrolu
kvaliteta izvedenih elemenata, osobito u kontekstu strukturne sigurnosti i dugotrajne
funkcionalnosti konstrukcija.

U suvremenoj gradevinskoj praksi, posebno u oblasti podzemne infrastrukture,
pouzdana procjena kvalitete betonskih elemenata klju¢an je korak u verifikaciji konstrukcija [8].
Poseban izazov javlja se kod temelja tunelskih konstrukcija, gdje je pristup konstrukciji
ograni¢en, a mogucnosti destruktivnog ispitivanja tehnicki i logisti¢ki svedene na minimum. U
takvim okolnostima, primjena nedestruktivnih metoda ispitivanja postaje nuZzna, ne samo zbog
oCuvanja integriteta konstrukcije, ve¢ i zbog potrebe za brzom, prostorno kontinuiranom i
ekonomi¢nom analizom strukturne homogenosti [9-11].

Nedestruktivhe metode omogucavaju uvid u unutarnju strukturu betonskih elemenata
bez fiziCkog oStecenja, Cime se uklanja potreba za dodatnim sanacijama, prekidima u
izvodenju radova ili kompliciranim logisti¢kim zahvatima. Njihova je primjena osobito pogodna
u fazama tehnicke kontrole, kada je potrebno potvrditi da izvedeni elementi zadovoljavaju
projektirane zahtjeve u pogledu homogenosti, kompaktnosti i strukturne ujednacenosti [12]. U
tom kontekstu, nedestruktivne metode ne predstavljaju alternativu destruktivnim tehnikama,
ve¢ njihov komplementaran alat koji omoguéuje prostornu interpolaciju izmedu tockastih
rezultata dobivenih kernovanjem, te identifikaciju potencijalnih nepravilnosti koje bi mogle
ostati neopazene klasi¢nim vizualnim pregledom [13,14].

U sklopu projekta izgradnje tunelske konstrukcije Kobilja Glava, koja se izvodi u
urbanom podrucju pod sloZzenim geotehni¢kim uvjetima, a dio je povezivanja Vogosce sa
Sarajevom i prometnog povezivanja gradskog srediSta s autocestom A1 na koridoru Vc,
ukazala se potreba za ocjenom homogenosti betonskog temelja. Zbog ograni€enog pristupa
temeljnim zonama, primijenjena je nedestruktivha metoda impulsne analize s ciljem prostorne
procjene strukturne ujednaCenosti bez naruSavanja integriteta konstrukcije. U konkretnom
slu€aju, izvodaC je raspolagao tehniCki ispravnim, kalibriranim i za terensku primjenu
verificiranim sustavom za PET (Pile Echo Test). Izbor ove metode nije bio isklju€ivo motiviran
njezinom ekonomi¢noscu, vec¢ prvenstveno €injenicom da je PET instrument predstavljao
jedinu raspolozivu opciju u trenutku kontrole, Cime je omogucena pravovremena i funkcionalna
analiza bez dodatnih troskova ili odgoda [15].

Primjena impulsne metode omogucila je generiranje prostorno kontinuiranih podataka
o reflektivnosti i unutarnjoj strukturi betonskog temelja, uz detekciju zona s potencijalnim
odstupanjima u homogenosti [16]. Dobiveni rezultati korelirani su s prethodno izvedenim
kernovanjem, Cime je osigurana validacija metode i potvrdena njezina pouzdanost u
konkretnim uvjetima [17].

Ovaj primjer u Sirem kontekstu potvrduje da nedestruktivhe metode, kada su pravilno
primijenjene i podvrgnute tehniCkoj kontroli, mogu predstavijati u€inkovit alat za ocjenu
kvalitete izvedenih betonskih elemenata. Njihova primjena ne zahtijeva posebne pripreme
terena, ne naru$ava integritet konstrukcije, i omogucuje brzo donosenje odluka temeljenih na
pouzdanim podacima. Za razliku od destruktivnih metoda koje pruzaju informacije ograni¢ene
na pojedinacne toCke ispitivanja, nedestruktivhe metode omogucuju uvid u strukturna svojstva
materijala u cijelom volumenu elementa, ¢ime se znacajno povecava pouzdanost procjene. U
tom smislu, impulsna analiza betona, kao predstavnik nedestruktivnih metoda, pokazuje velik
potencijal za integraciju u standardne protokole tehnicke kontrole, uz moguénost prilagodbe
specifiCnostima pojedinacnih projekata [18,19].
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Ovaj rad prikazuje primjenu nedestruktivne metode u analizi homogenosti betonskog
temelja tunelske konstrukcije, s fokusom na tehni¢ku izvedbu, interpretaciju rezultata,
korelaciju s destruktivnim ispitivanjima, te formalnu obradu podataka. Cilj je demonstrirati
metodoloSku opravdanost primjene impulsne analize u realnim uvjetima, te potvrditi njezinu
funkcionalnost kao pouzdanog alata u sustavnoj procjeni kvalitete infrastrukturnih betonskih
elemenata.

2. METODOLOGIJA

Metodologija ovog istrazivanja definira tehniCki postupak primjene nedestruktivne metode
impulsne analize (PET) na betonskom temelju tunelske konstrukcije, uz strogu kontrolu
mjernih uvjeta, instrumentacije i obrade podataka, kao i validaciju rezultata primjenom
destruktivnih metoda.

2.1. Primijenjena metoda

U ovom istrazivanju primijenjena je metoda impulsne refleksije (Pile Echo Test — PET) radi
procjene homogenosti betonskog temelja tunelske konstrukcije. Ispitivanje je provedeno u
skladu sa standardom ASTM D5882-16 [20], Sto osigurava primjenu validirane procedure i
pouzdanost dobivenih rezultata.

Metoda se temelji na generiranju mehanic¢kog impulsa, dok se reflektirani valovi biljeze
u vremenskoj domeni. Refleksije nastaju na granicama slojeva razlicite gustoce i elasti¢nosti,
Sto omogucuje identifikaciju unutarnjih nepravilnosti poput Supljina, segregacije i zona loSije
zbijenosti [21, 22].

Za potrebe ispitivanja integriteta pilota koriSten je uredaj Piletest PET (Pile Echo
Tester), model PET Pro USB, proizvodaca Piletest Ltd. (lzrael). Instrument koristi
akcelerometar visoke osjetljivosti integriran u senzornu jedinicu (raspon mjerenja 50 g,
frekvencijski odziv 0-10 kHz). Pobuda je vrSena udarnim Cekicem mase 500 g. Signal sa
senzora prenosi se putem vodootpornog USB mini kabelom na uredaj za snimanje i obradu,
pri Eemu se reflektirani impuls registrira i graficki prikazuje. Uredaj je kalibriran na toc¢nost od
15 %, a svi podaci se automatski pohranjuju radi naknadne analize.

Ukupno su ispitane 22 pozicije temeljnog betonskog elementa visine priblizno 1,4 m.
Za generiranje impulsa koristen je ru¢ni ¢eki¢ s metalnom udarnom plo€icom, dok je odziv
reflektiranih signala registriran akcelerometrom visoke osjetljivosti povezan s prijenosnim
digitalnim analizatorom.

2.2. Lokacija i priprema terena

Ispitivanja su provedena u okviru radova na tunelu Kobilja Glava, u desnoj tunelskoj cijevi, na
desnoj strani, na temelju oznake DK13/A. Lokacija je odabrana zbog specifi¢nih geotehnickih
uvjeta i tehnickih zahtjeva projekta.

Prije poCetka mjerenja izvrSena je priprema povrsine, koja je uklju€ivala uklanjanje
prasine, cementnog mlijeka, ostataka oplata i slobodnih €estica, kao i detaljan vizualni pregled
radi detekcije eventualnih povrSinskih nepravilnosti. Na mjernim to¢kama povrSina betona
dodatno je o€is¢ena i premazana tankim slojem vazelina radi poboljSanja prijenosa impulsa
izmedu senzora i betonske mase. Ovim postupkom osiguran je kvalitetan kontakt senzora,
minimiziran gubitak energije reflektiranih valova i omoguéen jasan odziv u vremenskoj domeni
[23,24].
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Mjesta ispitivanja su oznaCena u pravilnom rasteru, ¢ime je osigurana prostorna
ujednacCenost prikupljenih podataka. Posebna je paznja posveéena osiguranju stabilne
kontakine veze izmedu senzora i povrSine betona, Sto predstavija klju¢ni €imbenik za
pouzdanost dobivenih rezultata [25].

Tijekom ispitivanja, temperatura zraka kretala se izmedu 18 °C i 22 °C, uz relativnu
vlagu oko 60 %. Uvjeti su bili stabilni, bez direktnog izlaganja suncevoj svjetlosti, ¢ime je
eliminiran utjecaj temperaturnih gradijenata na povrSinu betona. Vrijednosti su zabiljezene u
terenskom dnevniku i koristene kao referenca pri analizi odzivnih signala, s ciliem osiguravanja
konzistentnosti i tehniCke pouzdanosti rezultata. Na slici 1 prikazan je raspored toCaka
ispitivanja na temelju DK13/A.

0.20 m ———m=t

Slika 1. Raspored to¢aka ispitivanja — DK13/A, PET metoda [izrada autora].
2.3. Protokol mjerenja

Mjerenja su izvedena na to¢kama rasporedenim u pravilnom rasteru, s prosjeénim razmakom
od 0,5 do 0,6 metara. Na svakoj su toCki izvrSena najmanje tri ponovljena udara, a za analizu
je koristen prosjecni rezultat. Ovim je postupkom minimiziran utjecaj slu€ajnih odstupanja te
osigurana konzistentnost podataka [26].

Mijerni proces pracen je u stvarnom vremenu, a reflektirani signali su odmah pregledani radi
provjere kvalitete. U slu¢aju odstupanja ili Suma, mjerenje je ponovljeno na istoj tocki. Snimanje
i obrada signala provedeni su pomocu softverskog paketa PET Win 8.5, koji omogucava
digitalnu akviziciju, filtriranje i interpretaciju reflektiranih impulsa u stvarnom vremenu. U cilju
eliminacije Suma i poboljSanja odnosa signal/Sum, primijenjen je band-pass filter u
frekvencijskom podrucju 200-3000 Hz, Sto odgovara tipi¢nim vrijednostima za betonske pilote
duljine do 20 metara. Softver automatski vr§i normalizaciju amplituda i odredivanje vremena
odjeka na temelju prvog znacajnog reflektiranog impulsa. Analiza se temelji na identifikaciji
vremena putovanja reflektiranih valova, amplitudama refleksije, frekvencijskoj analizi i
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koeficijentu priguSenja. Ovi parametri omoguéuju procjenu homogenosti betonske mase te
detekciju potencijalnih nepravilnosti [27].

Princip mjerenja zasniva se na indukciji, propagaciji, refleksiji i recepciji valova. Valovi
se iniciraju udarcem Cekic¢a, a njihova se brzina kroz materijal moze odrediti prema izrazu [28]:

v= |E (1)

gdje je:
e v -brzina vala (m/s),
e E- modul elasti¢nosti betona (Pa),
e p- gusto¢a materijala (kg/m?).

Poznavajuci brzinu vala i vrijeme putovanja do reflektiraju¢e plohe, dubina defekta ili
kraja pilota moze se izracunati kao [28]:

L==2 (2)

gdje je:
e L- dubina defekta ili kraja pilota (m),
e v - brzina vala kroz materijal (m/s),
e t- vrijeme putovanja vala do reflektirajuce plohe (s).

Na slici 2 prikazan je terenski segment mjerenja na jednoj od ispitnih to¢aka, sa jasno
vidljivom mjernom opremom i operaterima tijekom prikupljanja i kontrole podataka.
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Slika 2. Prikaz mjernog procesa na jednoj od ispitnih to¢aka [izrada autora].

2.4, Korelacija sa destruktivnim ispitivanjem

Radi potvrde rezultata nedestruktivne metode, provedeno je kernovanje na odabranim
to¢kama temelja, na pozicijama 1 i 21, prikazanim na slici 1. Jezgre su izvadene do dubine od
1,2 metra, s ciliem utvrdivanja homogenosti betona, prisutnosti segregacija, Supljina, kao i za
laboratorijsko ispitivanje tlacne ¢vrstoce.

Dobiveni uzorci su vizualno analizirani, a njihova je struktura usporedena s reflektivnim
profilima dobivenim PET mijerenjima. Uzorci betona pripremljeni su i ispitani u skladu sa
zahtjevima norme EN 12504-1 [29], koja propisuje postupke laboratorijskog ispitivanja za
ocjenu mehaniékih karakteristika betona.

U laboratoriji su odredeni svi relevantni parametri potrebni za ocjenu kvalitete betona:
poroznost, apsorpcija vode i tlatna Cvrstoca. Rezultati laboratorijskih ispitivanja zatim su
usporedeni sa signalima dobivenim PET metodom, ¢ime je omogucena detaljna validacija
nedestruktivne analize [21,27]. Na slici 3. prikazano je uzimanje jezgrenih uzoraka s lokacija 1
i 21 (prikazane na slici 1) i njihova priprema za laboratorijska ispitivanja.
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Slika 3. Uzimanje jezgrenih uzoraka sa lokacija 1i 21 i priprema za laboratorijska ispitivanja
[izrada autoral.

3. REZULTATII DISKUSIJA

U okviru istrazivanja kvalitete temelja tunelske konstrukcije Kobilja Glava, provedena su
kombinirana ispitivanja primjenom nedestruktivne PET metode i destruktivne laboratorijske
analize uzoraka dobivenih kernovanjem. Cilj je bio utvrditi homogenost betonske mase,
identificirati eventualne lokalne nepravilnosti, te potvrditi pouzdanost indirektne metode kroz
korelaciju sa mehani¢kim parametrima betona.

3.1. PET ispitivanja

PET metoda je primijenjena na ukupno 22 pozicije (vidi Sliku 1) duz longitudinalne osi temelja.
Na svim to¢kama zabiljeZena je identi¢na brzina propagacije impulsa od 4350 m/s, uz stabilne
reflektograme i jasno definiranu refleksiju. Amplitude reflektiranih signala kretale su se u
rasponu od 16 do 18 A, dok se broj ponovljenih udara po tocki kretao izmedu 3 i 5, pri Cemu
su za analizu koristeni prosjecni rezultati.
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Na slici 4 prikazan je karakteristiCan odziv PET metode na pozicijama 1 i 21 (Slika 1),
uz identifikaciju reflektiranih impulsa i stabilnost signala.
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Slika 4. Reflektogrami zabiljezeni PET metodom na pozicijama 1 i 21 — odziv impulsa i
amplitudna stabilnost.

3.2. Destruktivna analiza

Na pozicijama 1i 21 (vidi Sliku 1) izvrSeno je uzimanje uzoraka metodom kernovanja, s ciliem
laboratorijske analize fizicko-mehanickih svojstava betonske mase. Ukupno su ispitana Cetiri
uzorka, po dva sa svake pozicije.

Laboratorijska obrada obuhvatila je odredivanje zapreminske mase, vlaznosti,
poroznosti i tlacne &vrstoce. Ispitivanja su provedena u skladu s vazeéim normama, uz
primjenu standardiziranih postupaka za obradu i interpretaciju rezultata.

U tablici 1 prikazani su pojedinaéni rezultati za svaki uzorak, ukljuCujuéi njihove
dimenzije, masu, izraCunati volumen, volumensku masu, sadrzaj vode, stupanj poroznosti, te
utvrdenu tla¢nu &vrstoéu uz korekciju prema faktoru homogenosti.

Tablica 1. Rezultati laboratorijskog ispitivanja uzoraka betona

Dimenzije Masa Volumenska Utvrdena tlacna
Lokacija uzorka ( n{m) uzorka Volumen masa Vlaznost | Poroznost ¢vrstoéa na
ispitivanja (ar) (m?3) (kg/m?) W (%) P (%) uzorku (MPa)
d h 9 9 fok,is | fck,is/0,85
Pozicija 1 | 92,7 | 100,0 | 1530 0,67 2268 1,6 7 31,6 37
Pozicija1 | 92,7 | 100,0 | 1533 0,67 2273 1,6 7 32,0 38
Pog'f”a 92,7 | 100,0 | 1555 0,67 2305 1,5 6 325 38
Pog'f”a 92,7 | 100,0 | 1554 0,67 2304 1.5 6 32,8 39

Gdje fck,is oznaCava vrijednost utvrdenu na konkretnom uzorku, a fck,is/0,85
predstavlja korekciju u skladu sa standardnim odnosom izmedu ispithog oblika uzorka i
projektirane referentne vrijednosti.
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Rezultati ispitivanja pokazuju da se vrijednosti tlacne Cvrstoée kre¢u u rasponu od 31,6
do 32,8 MPa, sto je iznad projektirane vrijednosti od 30 MPa. Poroznost se kreée izmedu 6 %
i 7%, dok je vlaznost stabilna i niska (1,5%-1,6 %), Sto upucuje na povoljne uvjete
oCvr§cavanja i oCuvanja strukture betona. UoCena odstupanja su minimalna i ne utje€u na
funkcionalnost temelja.

Slika 5 prikazuje korelaciju izmedu izmjerene tlacne &vrstoCe i poroznosti uzoraka.
Vidljivo je da porast poroznosti blago utje€e na smanjenje ¢vrstoce, no svi uzorci ostaju unutar
prihvatljivog raspona, bez znacajnih odstupanja od projektiranih vrijednosti.
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Slika 5. Korelacija izmedu tlacne ¢vrstocCe i poroznosti uzoraka betona — pozicije 1i 21

U nastavku, na slici 6 prikazan je odnos izmedu sadrzaja vlage u uzorcima i njihove
tlacne Cvrstoce, s jasno izrazenim trendom koji potvrduje utjecaj vlaznosti na mehanicka
svojstva betona.
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Slika 6. Korelacija izmedu tlacne Evrstoce i vlaznosti uzoraka betona — pozicije 1i 21
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Analiza uzoraka sa pozicija 1 i 21 ukazuje na izrazenu negativnu korelaciju izmedu
sadrzaja vlage i tlacne &vrstoée, kao i izmedu poroznosti i tlacne &vrsto¢e. U oba slucaja,
povecanje vlage i poroznosti dosljedno se povezuje sa smanjenjem c&vrstoce. Dobivena
regresijska relacija (R? = 0.85) potvrduje visoku pouzdanost uoenog trenda, koji je u skladu s
oCekivanim ponasanjem betona u suhim i kompaktnim uvjetima. Ovakva veza moze se Koristiti
kao referentni kriterij za kontrolu kvalitete u laboratorijskim i terenskim analizama.

Kombinirana analiza PET rezultata i laboratorijskih ispitivanja ukazuje na
konzistentnost u kvaliteti izvedenih temelja. Reflektogrami su stabilni, bez znakova
diskontinuiteta, dok fizicko-mehanicki parametri uzoraka potvrduju da je betonska masa
homogena, kompaktna i u skladu s projektiranim zahtjevima. MetodoloSki pristup, koji ukljuCuje
neinvazivnu terensku analizu i destruktivnu laboratorijsku verifikaciju, pokazao se uc€inkovitim
u ocjeni stanja temelja bez potrebe za dodatnim intervencijama ili odgodama.

3.3. Ograniéenja primjene PET metode

Metoda reflektiranog impulsa (PET) standardno se primjenjuje na pilote duljine vece od 4 m,
no novija tehni¢ka iskustva ukazuju da se uz pravilnu kalibraciju i optimizaciju udarne energije
mogu dobiti pouzdani odzivi i kod kracih betonskih elemenata [30,31]. Frekvencijska analiza,
izbor senzora i kontrola spektra impulsa omogucuju primjenu na temeljne elemente kra¢e od
2 m, pod uvjetom da se osigura dovoljan odziv u vremenskoj domeni.

U cilju potvrde valjanosti rezultata PET metode, Cesto se koristi kombinacija s
destruktivnim ispitivanjem putem kernovanja, gdje se analiziraju fizicko-mehani¢ka svojstva
jezgre: gusto¢a, homogenost, ¢vrstoca i prisutnost Supljina [32,33]. Usporedba rezultata
omogucuije verifikaciju kvalitete temelja i poveéava pouzdanost ocjene stanja konstrukcije.

Ipak, primjena PET metode na krace elemente zahtjeva dodatnu pozornost u
interpretaciji, osobito u prisutnosti slozenih granicnih uvjeta, viSeslojnih materijala ili lokalnih
odziv moze varira u zavisnosti od geometrije i kontaktne povrSine. U takvim sluajevima
preporucuje se dopunska analiza niskofrekventnim metodama ili direktna verifikacija putem
uzorkovanja.

4. ZAKLJUCAK

Ovaj rad prikazuje primjenu metode PET na 22 ispitne pozicije temeljnog elementa visine
1,4m, uz dopunsko destruktivno ispitivanje putem kernovanja na pozicijama 1 i 21. Cil]
istrazivanja bio je ocijeniti kvalitetu izvedenog temelja na osnovi brzine propagacije impulsa,
amplituda odziva i fizicko-mehanickih svojstava betonske mase. Dobiveni rezultati ukazuju na
stabilan reflektogram, homogenu strukturu betona, nisku poroznost i tlacne Cvrstoce iznad
projektiranih vrijednosti.

Korelativna analiza pokazala je izrazenu negativnu vezu izmedu poroznosti i €vrstocCe,
kao i izmedu sadrzaja vlage i €vrstoce, uz visoku pouzdanost regresijske relacije (R? = 0.85).
Ovi odnosi potvrduju ofekivano ponasSanje betona u kompaktnim i suhim uvjetima, te
omogucuju kvantitativhu procjenu kvalitete izvedenih elemenata. Usporedba rezultata PET
metode i kernovanih uzoraka potvrduje tehnicku valjanost reflektiranih podataka i povecava
pouzdanost ocjene stanja konstrukcije.

Unato€ ograni¢enjima PET metode kod krac¢ih elemenata, pravilna kalibracija,
optimizacija udarne energije i dopunska verifikacija putem uzorkovanja omogucuju pouzdanu
interpretaciju. MetodoloSki pristup primijenjen u ovom istraZivanju pokazao se ucinkovitim i
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primjenjivim u infrastrukturnim projektima u kojima je potrebna brza, neinvazivna i viSeslojna
dijagnostika temelja.
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