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1. Uvod

Brza urbanizacija velikih gradskih podrucja diljiem svijeta
povecala je potrebu za ucinkovitim koriStenjem raspolozZivog
prostora te nametnula izgradnju novih gradevina u neposrednoj
blizini postojecih objekata [1, 2]. U gusto naseljenim urbanim
sredinama, gdje je raspolozivo gradevinsko zemljiSte ograniceno,
geotehnicari se Cesto susrecu sa situacijama u kojima se temelji
planirane gradevine moraju projektirati unutar zone utjecaja
postojecih temelja. Takvo prostorno preklapanje stvara sloZzena
medudjelovanja tla i konstrukcije koja mogu znacajno utjecati na
nosivost, slijeganje i mehanizam sloma novoizgradenog temelja
te predstavljaju slozen problem koji se ne moze pouzdano rijesiti
primjenom konvencionalnih metoda prorac¢una [2-4].

Klasi¢na teorija nosivosti tla, koju je razvio Terzaghi [5], proSirio
Meyerhof [6], a dodatno generalizirao De Beer [7], temelji se
na trima idealiziraju¢im pretpostavkama: izoliranosti temelja,
simetricnoj raspodjeli naprezanja oko osi opterecenja te
homogenom poluprostoru. U okviru te teorije ekscentritno
opterecenje uzima se u obzir primjenom koncepta efektivne
Sirine, pri ¢emu ekscentritnost “e” smanjuje nazivnu Sirinu
temelja "B" na efektivnu Sirinu B’ = B - 2e, a nosivost se odreduje
za tako reduciranu Sirinu uz pretpostavku centri¢no djelujuceg
opterecenja [6]. Kontrolirana laboratorijska istrazivanja
Prakasha i Sarana [8], Sadoglua i sur.[9] te Dasa i Maheshwarija
[10] potvrdila su da se nosivost izoliranog trakastog temelja
monotono smanjuje s porastom omjera ekscentri¢nosti (e/B),
Sto je posljedica postupnog smanjenja efektivne kontaktne
povrsine i povecanja momenta koji se prenosi na tlo. lako su
ova rjesenja dobro utemeljena i uklju¢ena u medunarodne
norme za projektiranje, ona u osnovi pretpostavljaju simetri¢no
i neporemeceno polje naprezanja, Sto nije ispunjeno u slucaju
susjednog opterecenog temelja.

Medudjelovanje blisko rasporedenih trakastih temelja
istrazuje se joS od rada Stuarta [11], koji je prvi pokazao da
dva istodobno opterecena temelja na zbijenom pijesku mogu
ostvariti vecu nosivost od ekvivalentnog izoliranog temelja
ako je njihov medusobni razmak manji od odredene kriticne
vrijednosti. Ovaj povoljni ucinak medudjelovanja uobicajeno
se opisuje faktorom medudjelovanja ¢, definiranim kao omjer
nosivosti temelja u prisutnosti susjednog temelja i nosivosti
ekvivalentnog izoliranog temelja pri centricnom opterecenjuy,
pri ¢emu vrijednosti £ > 1 oznacavaju povoljno, a ¢ < 1
nepovoljno medudjelovanje. Fizikalni mehanizam koji uzrokuje
povecanje nosivosti temelji se na medusobnom ogranicavanju
preklapajucih pasivnih Rankineovih zona ispod susjednih
temelja, Cime se smanjuju bo¢na pomicanja tla, produbljuje ploha
sloma i povecava mobilizirani kut trenja u zbijenim pijescima
sklonima dilataciji. [12, 13]. Kumar i Bhoi [14] eksperimentalno su
potvrdili navedeni mehanizam te pokazali da se vrSna nosivost
ostvaruje pri kriticnom omjeru razmaka, nakon Cega se faktor
medudjelovanja postupno priblizava vrijednosti jedan. Mabrouki
i sur. [15] numericki su reproducirali isto ponasanje metodom
konacnih elemenata te utvrdili da se najvee povecanje

nosivosti kod temelja s hrapavom osnovicom postize pri omjeru
razmaka (x/B) izmedu 0,1 0,5. Gupta i Sitharam [16] izvijestili
su o najvecoj vrijednosti faktora medudjelovanja od priblizno ¢
= 1,25 za dva kvadratna temelja u zbijenom pijesku, a Ghosh i
Kumar [17] pokazali su da se povoljno medudjelovanje javljaiu
razlicitim slojevitim nekoherentnim tlima.

S druge strane, u literaturi su zabiljeZeni i slu€ajevi nepovoljnog
medudjelovanja. Ghazavi i Dehkordi [18] pokazali su da do
smanjenja nosivosti dolazi kada razmak izmedu temelja padne
ispod druge kriticne vrijednosti, manje od one pri kojoj se postize
vrSna nosivost, pri ¢emu odziv prelazi iz povecanja nosivosti
pri srednjim razmacima u njezino smanjenje pri vrlo malim
razmacima. Ekbote i Nainegali [1S] ovo ponasanje pripisuju
preranom spajanju ploha sloma unutar tla izmedu temelja,
¢ime se onemogucuje razvoj Prandtiova mehanizma sloma i
dolazi do sloma duz kinematicki nepovoljnije putanje. Naizgled
proturjecni rezultati o povoljnom i nepovoljnom medudjelovanju
mogu se objasniti cinjenicom da ono ovisi o medusobnom
djelovanju relativne zbijenosti tla, razmaka izmedu temelja, kuta
unutarnjeg trenja tla i razine opterecenja postojeceg temelja [2,
11, 151, U zbijenim pijescima sklonima dilataciji ocvrscivanje
uslijed deformiranja i volumno Sirenje pasivne zone pogoduju
povecanju nosivosti, a u rahlim pijescima volumni kolaps i rano
spajanje posmicnih zona uzrokuju njezino smanjenje. Kouzer i
Kumar [20] pokazali su da se pri razini opterecenja postojeceg
temelja vecoj od priblizno 50 % grani¢nog opterecenja (0,5Qu)
nepovoljni ucinci mogu pojaviti ¢ak i pri kutovima unutarnjeg
trenja koji bi inace pogodovali povoljnom medudjelovanju.
Posebno znacajna konfiguracija u praksi jest problem novog
temelja u blizini postojeceg temelja, koji nastaje kada se novi
temelj gradi uz postojeci temelj koji je vec opterecen poznatim
radnim opterecenjem. Ovakva situacijainherentnoje asimetricna
jer postojece polje naprezanja koje stvara prethodno optereceni
temelj bitno mijenja stanje tla prije izgradnje novog temelja, pa
se medudjelovanje ne moze modelirati kao simetri¢an problem
istodobno opterecenih temelja. Kouzer i Kumar [20] numericki
su istrazili ovu konfiguraciju za trakaste temelje jednake Sirine
u srednje zbijenom pijesku te utvrdili izrazito nemonoton
odziv nosivosti pri veim kutovima unutarnjeg trenja, osjetljiv
na razinu opterecenja postojeceg temelja. Nainegali i sur. [21]
metodom konacnih elemenata analizirali su medudjelovanje
planiranog i postojeceg temelja na nelinearno elasticnom
nekoherentnom tlu. Rezultati su pokazali da medudjelovanje
znadajno utjece i na nosivost i na slijeganje, pri ¢emu intenzitet
utjecaja ovisi o razmaku izmedu temelja i gustoci tla. Utvrden
je optimalni razmak pri kojem je ucinak medudjelovanja najvedi,
a odziv sustava pokazao se asimetricnim kada je postojeci
temelj prethodno opterecen. Nadalje, pokazano je da su zbijena
tla osjetljivija s obzirom na nosivost, a rahla tla pokazuju vece
promjene slijeganja, Cime je naglasena zajednicka vaznost
stanja tla i redoslijeda opterecivanja. Schmiidderich i sur. [22]
primijenili su granicnu analizu metodom konacnih elemenata
kako bi istrazili zajednicki utjecaj omjera Sirina temelja, razmaka,
kuta unutarnjeg trenja i razine opterecenja postojeceg temelja
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te su pokazali da se najveca nosivost novog temelja postize pri
omjeru razmaka koji ovisi i o kutu unutarnjeg trenja i o razini
opterecenja postojeceg temelja. Ova istraZivanja potvrduju da
problem novog temelja u blizini postojeceg temelja predstavlja
zasebnu klasu medudjelovanja tla i konstrukcije koja zahtijeva
posebnu eksperimentalnu i analiticku obradu.

Unato€ brojnim numerickim istrazivanjima i dalje postoji
znacajan eksperimentalni nedostatak jer nijedno prethodno
istrazivanje nije sustavno ispitalo zajednicki utjecaj
ekscentri¢nog opterecenja i prisutnosti prethodno opterecenog
postojeceg temelja na nosivost i mehanizam sloma novog
trakastog temelja. Ovaj nedostatak ima izravne prakticne
posliedice jer je ekscentritno opterecenje uobitajeno u
temeljenju gradevina, nastaje uslijed djelovanja vjetra i
potresa, nejednakih reakcija stupova, opterecenja od mosnih
dizalica i izvedbenih odstupanja te se Cesto javlja kod temelja
smjestenih uz postojece gradevine. Kada se ekscentri¢nost
nadoveze na vec asimetricno polje naprezanja koje stvara
susjedni optereceni temelj, mehanizam prijenosa opterecenja
i kinematika sloma ne mogu se pouzdano predvidjeti
jednostavnom kombinacijom koncepta efektivne Sirine i
faktora medudjelovanja C. Smjer ekscentri¢nosti u odnosu
na postojeci temelj uvodi dodatnu geometrijsku asimetriju:
ekscentri¢nost usmjerena prema susjednom temelju povecava
koncentraciju naprezanja u ogranicenom klinu tla izmedu
temelja, a ekscentricnost usmjerena od susjednog temelja
pomice plohu sloma na suprotnu stranu, Sto dovodi do
kvalitativno razli¢itih promjena nosivosti i mehanizma sloma.
VVazece norme za projektiranje, ukljucujuci Eurokod 7 [23] i
pripadajuce smjernice [24], ne razmatraju ovaj kombinirani
slucaj, zbog cega projektanti nemaju pouzdanu osnovu za
dimenzioniranje te postoji moguénost nesigurnih projektnih
rjeSenja. Stoga su eksperimentalni podaci nuzni kako bi se
ovaj problem kvantitativno opisao i osigurala validirana baza
podataka za buduca numericka i analiticka istrazivanja.

Cilj ovog istrazivanja bio je eksperimentalno ispitati ponasanje
trakastog temelja izvedenog u blizini prethodno opterecenog
postojeceg temelja pri ekscentricnom opterecenju u suhom
pijesku. Zarazliku od dosadasnjihistrazivanja, kojasu se pretezno
bavila medudjelovanjem izoliranih temelja pri centricnom ili
ekscentritnom opterecenju, zajednicki utjecaj ekscentri¢nosti
opterecenja i medudjelovanja temelja do sada nije bio
eksperimentalno istrazen. Glavni doprinos ovoga rada stoga
je pruzanje sveobuhvatnog eksperimentalnog skupa podataka
koji obuhvaca povezani utjecaj omjera razmaka, veli¢ine i smjera
ekscentrinosti te razine opterecenja postojeceg temelja na
nosivost, odnos opterecenja i slijeganja te mehanizme sloma.
Nadalje, u radu se sustavno analizira utjecaj razmaka izmedu
temelja, veliCine i smjera ekscentricnosti na nosivost, ponasanje
pri slijeganju i mehanizam sloma gusto rasporedenih trakastih
temelja te se uvodi faktor medudjelovanja uslijed ekscentri¢nosti
(EC) kao jedinstveni bezdimenzijski parametar za kvantificiranje
zajednitkog utjecaja geometrijskog medudjelovanja i
ekscentritnog opterecenja.

2. Opis problema

Ponasanje izoliranog trakastog temelja pri ekscentricnom
opterecenju bilo je predmet brojnih istrazivanja [6, 8, 25, 26].
Opterecenje pri slomu i raspodjela naprezanja ispod trakastog
temelja simetricni su u odnosu na os temelja, neovisno o tome
je li ekscentricnost opterecenja usmjerena ulijevo ili udesno
(slika 1.). Medutim, ta se simetrija gubi kada se temelj nalazi
u blizini postojeceg temelja jer medudjelovanje izmedu dvaju
temelja mijenja mehanizam prijenosa opterecenja kroz tlo (slika
2.). U ovom istrazivanju razmatrana su dva karakteristi¢na
slucaja koja proizlaze iz gubitka navedene simetrije, pri ¢emu
je ekscentricnost opterecenja usmjerena prema postojeCem
temelju odnosno od postojeceg temelja.

U nastavku rada ekscentri¢nost se smatra pozitivnom kada je
usmjerena prema postojecem temelju odnosno negativhom
kada je usmjerena od postojeceg temelja (slike 2.ai 2.b).

Y

Slika 1. 1zolirani temelj izlozen ekscentricnom opterecenju: a)
opterecenje pomaknuto ulijevo od osi temelja; b) opterecenje
pomaknuto udesno
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Slika 2. Novi temelj izloZzen ekscentricnom opterecenju uz postojeci
temelj: a) pozitivna ekscentricnost (prema postojecem
temelju); b) negativna ekscentricnost (od postojeceg temelja)

3. Eksperimentalno modeliranje
3.1. Oprema za ispitivanje

Modelska ispitivanja provedena su u krutom Celi¢cnom spremniku
unutarnjih dimenzija 1,50 x 0,50 m (u tlocrtu) i dubine 0,60
m. Jedna bo¢na stranica spremnika izradena je od pleksiglasa
debljine 10 mm kako bi se omogucila kontrola ugradnje i zbijanja
sloja tla te promatranje mehanizma sloma temelja. Bocne plohe
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1800 mm

600 mm

2,4 m kojom se novi trakasti temelj

opterecivao u inkrementima od 10 kg

(slike 3. i 4.). Primijenjeno opterecenje
mjereno je na mjestu djelovanja pomocu
mjerne Celije nosivosti 15 kN. Slijeganje

= e e . . o
novog temelja mjerilo se mehanickim

1] 04 L6 e - .
mjernim satom mjernog podrucja 100

1 - Utezi £ - “ie . .

2 - Sustav optereéenja za novi temelj E mm, postavljenim u tocki djelovanja

3 - Sustav opterecenja za postojeci temelj @ ~17 recenia.

ek opterecenja

5 - Lokalna celija

6 - Ispitni ik e .

7-phesak p— 3.2. Tlo koristeno u modelskim

8- Novi temelj mm . s .

9- Postojeti temelj ispitivanjima

Slika 3. Shematski prikaz modelskog ispitnog spremnika i opreme za nanosenje opterecenja

modelskih temelja zagladene su radi smanjenja trenja izmedu
temelja i unutarnjih stijenki spremnika te ublazavanja rubnih
ucinaka.

Slika 4. Slijed opterecenja primijenjenog na dva temelja: a) primjena
opterecenja na postojeci temelj; b) opterecenje novog temelja
1 h nakon opterecenja postojeceg temelja

Modelski temelji izradeni su od krutog celika, Sirine 100 mm i
duljine 498 mm. U svim ispitivanjima oba su temelja postavljena
izravno na pripremljenu povrsinu tla. Na donju plohu obaju
temelja pricvrscen je brusni papir kako bi se simulirali uvjeti
hrapavog kontaktaizmedu temeljaitla te sprijecilo proklizavanje.
Sustav za opterecivanje sastojao se od dviju zasebnih cjelina.
Prva je bila namijenjena izravnom opterecivanju postojeceg
temelja, a druga se sastojala od krute celicne grede duljine

U modelskim ispitivanjima koristen
je srednjezrnati pijesak prikupljen na
podru¢ju Tébesse u sjeveroistocnom Alziru. Prije ispitivanja
pijesak je osuSen u laboratorijskoj suSionici te prosijan radi
uklanjanja krupnijih Cestica i neCistoca. Na temelju standardne
analize granulometrijskog sastava (slika 5.), prema Jedinstvenom
sustavu klasifikacije tala (USCS) [27], klasificiran je kao SW,
odnosno dobro graduirani pijesak.

Pijesak je pokazivao zanemarivu plasticnost, tako da je njegovo
mehanicko ponasanje bilo gotovo u potpunosti odredeno
trenjem izmedu Cestica. Odabran je zbog svoje ujednacenosti
i jednostavne pripreme, Sto ga Cini pogodnim za kontrolirana
laboratorijska modelska ispitivanja.

Pijesak je ugradivan u ispitni spremnik metodom pluvijacije s
konstantne visine te zbijan u uzastopnim slojevima debljine 5
cm sve dok nije postignuta ciljna visina nasipa od 50 cm, ¢ime
je osigurana jednolika gustoca u cijelom tlu. Jedini¢na tezina
pijeska, odredena u skladu s normom ASTM [27], iznosila je
priblizno 16,36 kN/m?, Sto je karakteristi¢no za kvarcne pijeske.
Kut unutarnjeg trenja koji odgovara toj volumnoj teZini odreden
je ispitivanjem izravnog smicanja te je iznosio 37°. Osnovna
svojstva koriStenog pijeska sazeto su prikazana u tablici 1.

100 e

-/
80
=
8 60
o
£
=
4
[
5l ]
2 40 /
o
[«
{I
20 /
u
o
0
001 01 1 10

Veli¢ina ¢estica [mm]

Slika 5. Krivulja raspodjele velicine zrna pijeska koriStenog u
modelskim ispitivanjima
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Tablica 1. Parametri tla

Parametri Vrijednost
Koeficijent ujednacenosti, C, 3,73
Koeficijent zakrivljenosti, C. 1,42
Specificna tezina 2,72
Jedini¢na tezina, y [kN/m?] pri Dr = 60 % 16,36
Maksimalna suha jedini¢na tezina [kN/m?] 19,35
Minimalna suha jedini¢na tezina [kN/m?3] 13,96
D10 [mm] 0,15
D30 [mm] 0,34
D60 [mm] 0,56
Efektivna kohezija, ¢’ [kPa] 0,0
Efektivni kut trenja, ¢' [°] 37,00

3.3. Utjecaj mjerila i primjenjivost rezultata
modelskih ispitivanja

Ovo istrazivanje temelji se na malom fizickom modelu
provedenom pri gravitacijskom ubrzanju 1g u suhom pijesku,
stoga je potrebno uzeti u obzir utjecaj mjerila te ogranicenja
pri ekstrapolaciji dobivenih rezultata na stvarne uvjete.
U uvjetima gravitacijskog ubrzanja 1g pocetno efektivno
vertikalno naprezanje na razini temeljne plohe vrlo je malo
(c'v = yD = 0 kPa za plitke temelje izvedene na povrsini
terena), zbog Cega je odziv tla uvjetovan niskim bocnim
naprezanjima. U takvim uvjetima kut unutarnjeg trenja ovisi o
razini naprezanja te moze biti veci od onoga koji se mobilizira
pri stvarnim naprezanjima u terenu, Sto moze dovesti do
precjenjivanja nosivosti.

Tablica 2. Program ispitivanja i parametri

Osim toga, dubina zone utjecaja naprezanja razmjerna je Sirini
temelja (B = 100 mm) te se pri veim omjerima razmaka izmedu
temelja (x/B = 3) moze pribliZiti stijenkama ispitnog spremnika
Sirine 500 mm. Medutim, odabirom odgovarajucih dimenzija
spremnika i primjenom zagladenih bocnih stijenki nastojalo se
svesti rubne ucinke na najmanju mogucu mjeru.

Unato¢ navedenim ogranicenjima, primjena bezdimenzijskih
parametara (x/B, e/B i EC) omogucuje poludimenzionalni okvir,
¢ime se poboljsava interpretacija rezultata i njihova djelomi¢na
prenosivost na stvarne uvjete, pod pretpostavkom usporedivih
vrijednosti kuta unutarnjeg trenja tla.

Slicna ogranicenja prepoznata su i u prethodnim eksperimentalnim
istrazivanjima medudjelovanja temelja u pijesku [3, 14, 16], koja
su takoder provedena u uvjetima gravitacijskog ubrzanja 1g te su
ukazala na usporediva ogranicenja povezana s utjecajem mjerila.
Time se potvrduje da je ovo istrazivanje u skladu s ustaljenim
eksperimentalnim pristupom u ovom podrucju te da su njegov opseg
i metodoloska ogranicenja usporedivi s dosadasnjim istrazivanjima.

4, Postav i program ispitivanja

Eksperimentalniprogram osmisljenjeradiistrazivanja ponasanja
novog temelja podvrgnutog ekscentricnom opterecenju u blizini
postojeceg temelja. U tu je svrhu provedena serija modelskih
ispitivanja u malom mjerilu u krutom celicnom spremniku, u
kontroliranim laboratorijskim uvjetima.

Kako bi se procijenio utjecaj ekscentricnosti opterecenja i
medudjelovanja susjednih temelja, paZljivo su praceni slijeganja
i mehanizmi sloma. Postupak ispitivanja obuhvacao je pripremu
homogenog sloja pijeska, postavljanje krutih modelskih temelja
te postupno nanosSenje opterecenja primjenom posebno
konstruiranog sustava za opterecivanje.

TestN° x/B e/B
1 Izolirani temelj 0
2-3-4-5-6-7-8 0.5 ‘ 1.0 ‘ 1.5 ‘ 2.0 ‘ 3.0 ‘ 4.0 ‘ 5.0 0
95-10-11-12 0.5 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05
13-14-15-16 1 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05
17-18-19-20 1.5 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05
21-22-23-24 2 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05
25-26-27-28 3 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05
29-30-31-32 4 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05
33-34-35-36 5 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05
37-38-39-40 0.5 0.05 0.1 0.15 0.2
L1-42-43-44 1 0.05 0.1 0.15 0.2
4L5-46-47-48 15 0.05 0.1 0.15 0.2
49-50-51-52 2 0.05 0.1 0.15 0.2
53-54-55-56 3 0.05 0.1 0.15 0.2
57-58-59-60 4 0.05 0.1 0.15 0.2
61-62-63-64 5 0.05 0.1 0.15 0.2
GRADEVINAR 78 (2026) 7, 365-375 369

Gradevinar 7/20



Gradevinar 7/2026

Abdelmadjid Abdi, Rafik Boufarh, Hsaine Chabbi

PostojeCi temelj opterecen je vertikalnim opterecenjem
jednakim m x Pu, pri ¢emu Pu oznaava nosivost izoliranog
temelja jednake geometrije i u istim uvjetima tla, a m je faktor
razine opterecenja Cija se vrijednost krece izmedu O i 1. U
prethodnim istrazivanjima najcesce su primjenjivane vrijednosti
m = 0,33 i m = 0,67, koje odgovaraju radnim opterecenjima
uz priblizne faktore sigurnosti od 3,0 odnosno 1,5 [20-22]. U
ovom je istrazivanju odabrana vrijednost m = 0,5 kako bi se
omogucila izravna usporedba s eksperimentalnim rezultatima
Schmiiddericha i Lavasana [22], pri ¢emu ta vrijednost odgovara
srednjem stupnju opterecenja.

Medusobni razmak temelja (x) i ekscentrinost opterecenja
(e) izrazeni su u bezdimenzijskom obliku radi lakSe usporedbe
rezultata za temelje razlicitih dimenzija. To je postignuto
dijeljenjem obje veli¢ine Sirinom temelja (B), ¢ime su dobiveni
omjeri x/B i e/B. Primjena ovih normiranih parametara
omogucuje opcenitiju interpretaciju rezultata i njihovu primjenu
narazlicite konfiguracije temelja. Program provedenih ispitivanja
prikazan je u tablici 2.

5. Rezultati i rasprava

Rezultatimodalnihispitivanjainterpretirani su na temelju krivulja
opterecenje-slijeganje. Analiza je usmjerena na utvrdivanje
utjecaja postojeceg opterecenog temelja na odnos opterecenja i
slijeganja te na nosivost novog temelja, uzimajuci u obzir utjecaj
medusobnog razmaka temelja (x) i ekscentri¢nosti opterecenja
u odnosu na poloZaj postojeceg temelja.

U ovom istrazivanju nosivost je odredena metodom sjecista
tangenti, koja je potvrdena brojnim eksperimentalnim
istrazivanjima te se osobito uspjeSno primjenjuje za zrnata
tla. Ova metoda posebno je prikladna za tla kod kojih odnos
optereCenja i slijeganja postupno prelazi iz elasticnog u
plasti¢no podrucje bez jasno izrazenog vrsnog opterecenja [28].
Zbog svoje pouzdanosti i jednostavne primjene metoda sjeciSta
tangenti Siroko je prihvacena u geotehnickoj praksi te predstavlja
standardni postupak preporu¢en u brojnim medunarodnim
normama i smjernicama za projektiranje temelja [29].

35
30T
2,5

204

Opterecenje [kN]

0,5 —=— Jednostruki temelj

010 T T T T 1
00 02 04 06 08 10

Slijeganje [mm]

Slika 6. Metoda sjecista tangentiza odredivanje granicnog opterecenja

@)

Metoda se temelji na konstruiranju dviju tangenti na krivulju
opterecenje-slijeganje. Prva tangenta povladi se kroz pocetni
linearni dio krivulje i predstavlja elasti¢ni odziv sustava tlo-
temelj. Druga tangenta odreduje se na dijelu krivulje s najvecim
nagibom u nelinearnom podrugju, u kojem plasti¢ne deformacije
postaju dominantne [28]. Sjeciste tih dviju tangenti odreduje
nosivost temelja te predstavlja objektivan i dosljedan kriterij za
njezino odredivanje (slika 6.).

5.1. Krivulje opterecenje-slijeganje

Odziv temelja opisan krivuljama opterecenje-slijeganje dobiven
je analizom ukupno 64 modelska ispitivanja kako bi se procijenilo
ponasanje temelja pri postupnom povecavanju opterecenja. Na
slici 7. prikazani su rezultati za novi temelj opterecen centritno
pri razli¢itim normiranim omjerima svijetlog razmaka izmedu
temelja (x/B) u odnosu na postojeti temelj.

Rezultati pokazuju da se nosivost povetava sa smanjenjem
omjera razmaka x/B, Sto upucuje na to da blizina postojeceg
temelja povecava nosivost novog temelja zbog povoljnog ucinka
medudjelovanja izmedu temelja. Najveca vrijednost granicnog
opterecenja od 5,44 kN ostvarena je pri x/B = 0,5. Krivulje
opterecenje-slijeganje za x/B = 3 i x/B = 4 gotovo se podudaraju
s krivuljom izoliranog trakastog temelja, Sto pokazuje da je pri tim
razmacima utjecaj postojeceg temelja na ponasanje novog temelja
zanemariv. Drugim rije¢ima, pri navedenim razmacima novi se
temelj ponasa kao izolirani temelj. Dobiveni rezultati vrlo su dobro
u skladu s rezultatima Schmuddericha i Lavasana [22] te Boufarha
i Abbechea [3], koji su takoder pokazali da se granitno opterecenje
smanjuje s povecanjem medusobnog razmaka izmedu temelja.

U svim modelskim ispitivanjima za svaki promatrani omjer
Xx/B novi je temelj ispitivan pri razlicitim vrijednostima
ekscentricnosti opterecenja (e/B = 0, 0,05, 0,10, 0,15 i 0,20),
kako je prikazano na slici 8.

67 e/B=0

o —e— x/B=10
i ——x/B=15
—4— x/B=20
x/B=30
--v--x/B=40
--¥-- Jednostruki temelj

0 T T T T T 1
0,0 0.2 04 06 08 10 12

Opterecenje [kN]
w
1

Slijeganje [mm]

Slika 7. Krivulje opterecenja i slijeganja novog temelja pod centri¢nim
opterecenjem pri razlic¢itim omjerima svijetlog razmaka (x/B)

U ovom istrazivanju postojeci je temelj opterecen prije novog
temelja, Sto je uzrokovalo prethodno zbijanje okolnog tla.
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Pri malim vrijednostima omjera x/B zona naprezanja ispod
novog temelja u znacajnoj se mijeri preklapala s prethodno
opterecenom zonom koju je stvorio postojeci temelj. Takvo
preklapanje povecava bo¢na naprezanja i krutost tla, zbog cega
su pri jednakom primijenjenom opterecenju ostvarena manja
slijeganja, Sto je vidljivo na slici 7. Povecanjem omjera razmaka
postupno se smanjuje preklapanje zona naprezanja, ¢ime slabi
povoljan ucinak prethodno zbijenog tla. Posljedicno, ponasanje
novog temelja postupno se priblizava ponasanju izoliranog
temelja, uz istodobno povecanje slijeganja [3, 211.

Sa slike 8. vidljivo je da se nosivost novog temelja smanjuje
s povecanjem ekscentricnosti opterecenja, Sto je u skladu s
opceprihvacenim nacelima temeljenja gradevina [6, 25]. Nadalje,
nosivost opada s povecanjem omjera razmaka izmedu temelja,
i pri centricnom, i pri ekscentricnom opterecenju. Konkretno,
najvece granitno opterecenje od 5,44 kN ostvareno je pri x/B
= 0,5, zatim se smanjilo na 4,69 kN pri x/B = 1, a najmanja je
vrijednost od 3,71 kN zabiljeZzena pri x/B = 3.

Za slucajeve ekscentricnog opterecenja rezultati pokazuju da je
nosivost pri pozitivnoj ekscentricnosti veca nego pri negativnoj
ekscentricnosti. Na slici 8.a, za x/B = 0,5, prikazano je da je granicno
opterecenje pri ekscentricnom opterecenju iznosilo 5,15 kN za e/B
= +0,05 u usporedbi s 5,02 kN za e/B = -0,05; 4,82 kN za e/B =
+0,10 u odnosu na 4,35 kN za e/B = -0,10; 4,08 kN za e/B = +0,15
u odnosu na 3,86 kN za e/B = -0,15; te 3,26 kN zae/B = +0,20 u
usporedbi s 2,88 kN za e/B = -0,20.

Rezultati prikazani na slici 8.b, za x/B = 1, potvrduju da se nosivost
nastavlja smanjivati s povefanjem razmaka izmedu temelja.
Utjecaj smjera ekscentricnosti i dalje je jasno izrazen, pri ¢emu
su vece vrijednosti granitnog opterecenja zabiljeZene kada je

x/B=1

ekscentri¢nost usmjerena prema postojecem temelju za e/B =
0,05, 0,101 0,15. Medutim, krivulje opterecenje-slijeganje za e/B =
+0,201i e/B = -0,20 gotovo se potpuno podudaraju, Sto upucuje na
todaje prix/B > 1ie/B = 0,20 utjecaj postojeceg temelja praktitno
nestao.

Na slici 8.c, koja odgovara omjeru x/B = 2, moze se uotiti da se
nosivost i dalje smanjuje s povecanjem velicine ekscentri¢nosti.
Razlika izmedu pozitivne i negativne ekscentri¢nosti jos je uvijek
uocljiva za e/B = 0,05 i 0,10, ali postaje znatno manje izrazena
pri veéim vrijednostima ekscentricnosti. Krivulje koje odgovaraju
vrijednostima e/B = +0,15 i e/B = +0,20 gotovo se podudaraju, Sto
ukazuje na to da je pri ovom razmaku utjecaj postojeceg temelja
znatno oslabljen.

Na kraju, rezultati prikazani na slici 8.d, za x/B = 3, pokazuju
da su krivulie optereCenje-slijeganje za pozitivhu i negativnu
ekscentricnost prakticki identicne za sve promatrane vrijednosti
omjerae/B.Time se potvrduje da privecim medusobnim razmacima
utjecaj postojeceg temelja na novi temelj postaje zanemariv te se
novi temelj ponasa kao izolirani temelj.

5.2. Utjecaj omjera razmaka x/B

Parametarx/B, definiran kao svijetlirazmakizmedu dvaju temelja
normiran Sirinom temelja, odreduje intenzitet medudjelovanja
izmedu temelja. Za kvantificiranje tog medudjelovanja uveden
je faktor medudjelovanja (¢), definiran izrazom (1):

L nosivost novog centri¢no optere¢enog temelja )
“ \smjestenog uz postojeci centricno optereceni temelj

C= (1)

Q, (nosivost pojedinacnog izoliranog centriéno opterecenog temelja)

Taj faktor predstavlja omjer nosivosti
novog centritno optereenog temelja
smjestenog uz postojeCi  centritno
optereceni temelj i nosivosti pojedinacnog
izoliranog centricno opterecenog temelja
[20, 211

Na slici 9. prikazana je ovisnost
faktora medudjelovanja () o omjeru

a) 64 e e/B=00 x/B=05 b) 54 —a—e/B=00
54
= =
= 4 =
_ﬂJ _ﬂJ
= =
3 3 8
o o
[ [
B2 27 a
o o
1
0 T T T T T ] 0 T T
00 02 04 0,6 08 10 1.2 00 02 04
Slijeganje [mm]
o 59 ——eB=0n | X/B=2 d 44

Opterecenje [kN]
Opterecenje [kN]
N
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x/B=3

svijetlog razmaka izmedu temelja
(x/B) za slucaj centricnog opterecenja,
zajedno s rezultatima koje su objavili
Kouzer i Kumar [20]. Rezultati
pokazuju da se faktor medudjelovanja
smanjuje s povetanjem omjera x/B.
Pri vrijednostima x/B > 3 faktor §
postaje gotovo konstantan i priblizava
se vrijednosti 1, Sto znadi da je
nosivost novog temelja smjeStenog
uz postojeci temelj jednaka nosivosti

06 08 10
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Slika 8. Krivulje opterecenja i slijeganja novog temelja pod ekscentricnim opterecenjem
pri razlic¢itim omjerima svijetlog razmaka (x/B): a) x/B = 0,5; b) x/B = 1; ¢) x/B = 2;

d)x/B=3

Slijeganje [mm]

os 08 10 izoliranog temelja. Drugim rije¢ima,
pri x/B > 3 utjecaj postojeceg temelja
na ponasanje novog temelja prakticki

nestaje.
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Usporedba eksperimentalnih rezultata dobivenih u ovom
istrazivanju s rezultatima Kouzera i Kumara [20] pokazuje dobro
podudaranje. Ipak, vrijednosti koje su dobili Kouzer i Kumar [20]
nesto su vece od vrijednosti izmjerenih u ovom istrazivanju
pri_manjim omjerima razmaka izmedu temelja (primjerice
pri x/B = 0,5). Ova se razlika moze objasniti Cinjenicom da
numericke analize u pravilu daju neSto vece vrijednosti od
eksperimentalnih ispitivanja zbog idealiziranih rubnih uvjeta i
izostanka eksperimentalnih nesigurnosti.

. —=— Eksperimentalni rezultati ove studije
L P Eksperimentalni rezultati Kouzera i Kumara [20]
1,4
o
1,2
1,0
T T T T T
0 1 2 3 4 5

x/B

Slika 9. Varijacija faktora medudjelovanja () u odnosu na x/B pod
centricnim opterecenjem

U ovom istrazivanju uveden je i novi faktor medudjelovanja uslijed
ekscentri¢nosti (EC), definiran izrazom (2). Ovaj faktor predstavlja
omjer nosivosti novog ekscentricno opterecenog temelja
smjestenog uz postojeci centritno optereceni temelj i nosivosti
pojedinacnog izoliranog centri¢no opterecenog temelja:

nosivost novog ekscentricno optere¢enog temelja
Y (smjeétenog uz postojeci centri¢no opt. temelj )
EC= (2)
nosivost pojedinacnog izoliranog)
u (centriéno optereé¢enog temelja

Na slici 10. prikazano je da se vrijednost faktora medudjelovanja
uslijed ekscentri¢nosti (EC) smanjuje s povecanjem omjera
razmaka x/B, neovisno o tome je li ekscentricnost pozitivna ili
negativna.

Za male omjere ekscentricnosti (e/B = 0,10) vrijednost EC veca je od
1 (slika 10.a), pri ¢emu su najvece vrijednosti ostvarene prix/B=0,5i
iznose 1,40zae/B=+0,05, 1,30zae/B=-0,05, 1,18zae/B=+0,10
te 1,05 za e/B = -0,10. To pokazuje da je pri malim medusobnim
razmacima izmedu temelja nosivost ekscentritno opterecenog
trakastog temelja smjeStenog uz postojeci temelj jednake Sirine
veta od nosivosti izoliranog temelja opterecenog centri¢no, osobito
za male vrijednosti omjera ekscentri¢nosti (/B < 0,10).

Rezultati takoder pokazuju da je nosivost vefa kada je
ekscentritnost usmjerena prema postojecem temelju, nego
kada je usmjerena od njega. Nadalje, pri x/B > 3 vrijednosti EC
za pozitivnu i negativnu ekscentri¢nost postaju gotovo jednake,
Sto potvrduje da pri vecim medusobnim razmacima ponasanje
novog temelja viSe nije pod utjecajem postojeceg temelja,
osobito za male vrijednosti omjera ekscentri¢nosti (e/B < 0,10).

Na slici 10.b moze se uoCiti da za omjere ekscentri¢nosti izmedu
0,151 0,20 faktor EC pokazuje isti trend smanjenja s povecanjem
omjera razmaka x/B, neovisno o smjeru ekscentri¢nosti.
Medutim, u tom podru¢ju vrijedi EC < 1, a vrijednosti za
pozitivhu i negativnu ekscentritnost postaju gotovo jednake
vec pri x/B = 1,5. To upucuje na zakljucak da pri tim razmacima
utjecaj postojeceg temelja postaje zanemariv te se ekscentricno
optereceni temelj za 0,15 = e/B = 0,20 u osnovi ponasa kao
izolirani temel.

Utjecaj smjera ekscentri¢nosti (prema postojecem temelju ili od
njega) i dalje je uocljiv prix/B = 1,5za e/B = 0,15 odnosno prix/B
<1zae/B=0,20.
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Slika 10. Varijacija faktora medudjelovanja uslijed ekscentricnosti
(EC) s x/B

5.3. Mehanizam sloma

U slucaju novog temelja izvedenog u blizini postojeceg temelja,
pri malim medusobnim razmacima primarna ploha sloma
prostirala se ispod postojeceg temelja, pri cemu je posmicno
medudjelovanje izmedu temelja bilo izrazito izrazeno. Medutim,
povecanjem medusobnog razmaka, primjerice pri x/B = 3,
mehanizam sloma postupno poprima gotovo simetrican oblik,
karakteristiCan za izolirani temelj [22]. Pri ekscentricnom
opterecenju plohe sloma postaju asimetricne zbog naginjanja
temelja prema strani na kojoj djeluje ekscentri¢nost.
Posljedi¢no se razvija primarna ploha sloma na strani djelovanja
ekscentritnosti te sekundarna ploha sloma na suprotnoj strani
[5,6,8,9, 26l

U ovom istrazivanju, pri malom omjeru razmaka (x/B = 0,5; slika
11), kada je ekscentricno opterecenje bilo usmjereno prema
postojecem temelju (slika 11(a), e/B = +0,10), primarna zona
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Slika 11. Mehanizam sloma tla ispod trakastih temelja pod ekscentricnim opterecenjem za
relativni razmak x/B = 0,5: a) Mehanizam tipa A+ (e/B = 0,1); b) Mehanizam tipa A-

(e/B=-0,1)

Novi temelj
pod pozitivnim
ekscentricnim
opterecenjem

e . 05
Postojeti temelj s Q 2
poznatim =
opteretenjem

blizine postojeceg temelja, pri cemu je
preklapanje zona sloma bilo zanemarivo.
Takva promjena mehanizma sloma
upucuje na to da je pri tom razmaku
izravno medudjelovanje izmedu temelja
gotovo u potpunosti nestalo.
Sekundarnazonasloma, kojaje primanjim
razmacima (x/B = 0,5) bilajasnoizrazena,
pri x/B = 3 postala je znatno manja i vise
se nije razvijala ispod postojeceg temelja.
Time se potvrduje znafajno smanjenje
ucinka medudjelovanja izmedu temelja,
odnosno da su prijenos opterecenja
i preraspodjela naprezanja izmedu
temelja postali vrlo mali.

Posljeditno se faktor medudjelovanja
priblizio vrijednosti 1, Sto pokazuje da su
nosivost i odnos opterecenja i slijeganja
novog temelja gotovo jednaki onima
koje bi imao temelj izveden bez utjecaja
susjednog postojeceg temelja.
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pod pozitivnim
ekscentri¢cnim
opterecenjem

Sekundarna
zona popustanja

Novi temelj
pod pozitivnim
ekscentricnim
opterecenjem

Sekundarna
zona popustanja

05-Q
Postojeti temelj s

poznatim
opteretenjem

Sekundarna
zona popustanja

Slika 12. Mehanizam sloma tla ispod trakastih temelja pod ekscentricnim opterecenjem za
relativni razmak x/B = 3: a) Mehanizam tipa B+ (e/B = +0,1); b) Mehanizam tipa B-

(e/B=-0,1)

sloma prostirala se ispod postojeceg temelja, a sekundarna
zona sloma razvila se na suprotnoj strani (mehanizam tipa
A+). Nasuprot tome, za e/B = -0,10 (slika 11.b) primarna
zona sloma pomaknula se na stranu udaljeniju od postojeceg
temelja, a sekundarna zona razvila se ispod postojeceg temelja
(mehanizam tipa A-).

Dobiveni rezultati jasno pokazuju da je smjer ekscentricnosti
opterecenja klju¢an cimbenik koji odreduje nacin prijenosa
opterecenja i razvoj mehanizma sloma. Pozitivna ekscentri¢nost
(tip A+) pojacava medudjelovanje s postojeim temeljem te
rezultira vec€im vrijednostima faktora medudjelovanja uslijed
ekscentricnosti (EC), a negativna ekscentricnost (tip A-)
smanjuje intenzitet tog medudjelovanja.

Povecanjem medusobnog razmaka temelja primarna zona
sloma viSe se nije prostirala ispod postojeceg temelja. Umjesto
toga bila je gotovo u potpunosti ogranicena na podrucje ispod
novoizvedenog temelja te se pruzala samo do neposredne

U takvim uvjetima mehanizam prijenosa
optereCenja  gotovo je identican
mehanizmu izoliranog temelja, pri cemu
je utjecaj prethodno izvedenog temelja
zanemariv.

Moze se zakljutiti da povecanje omjera
razmaka s x/B = 0,5 na x/B = 3 dovodi
do jasne promjene mehanizma sloma. Pri
malimrazmacimaprevladavamehanizam
tipa A+ kada je ekscentricnost usmjerena
prema postojeem temelju odnosno
mehanizam tipa A- kada je usmjerena
od postojeteg temelja. Povecanjem
razmaka do x/B = 3 ovi mehanizmi
postupno prelaze u tip B+ i tip B-, pri
¢emu ucinak medudjelovanja postaje
zanemariv, a novi se temelj ponasa gotovo jednako kao izolirani
temelj.

Sekundarna
zona popustanja

Novi temelj
1 pod pozitivnim

o

ekscentricnim
opterecenjem

"o

Sekundarna
zona popustanja

6. Zakljucak

U radu je eksperimentalno istrazeno ponasanje ekscentri¢no
opterecenih trakastih temelja izvedenih u blizini postojecih
temelja na temelju 64 modelska ispitivanja, pri ¢emu je
analiziran utjecaj omjera razmaka izmedu temelja (x/B) i
omjera ekscentricnosti opterecenja (e/B). Na temelju dobivenih
rezultata mogu se izvesti sljedeci zakljucci:

- Nosivost novog temelja znacajno je pod utjecajem susjednog
temelja pri malim omjerima razmaka (x/B < 1), osobito kada
je ekscentritnost opterecenja usmjerena prema postojeCem
temelju. U tim uvjetima medudjelovanje izmedu temelja
povecava nosivost, pri ¢emu je najvece granicno opterecenje
od 5,44 kN ostvareno pri x/B=0,5.
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Utjecaj medudjelovanja postupno se smanjuje s povecanjem
medusobnog razmaka izmedu temelja te postaje zanemariv
pri x/B = 3, kada se novi temelj ponasa kao izolirani temelj.
Faktor medudjelovanja uslijed ekscentri¢nosti (EC) smanjuje
se s povefanjem omjera razmaka te se pri veim razmacima
priblizava vrijednosti 1. Za male omjere ekscentri¢nosti (e/B
< 0,10) i mali medusobni razmak (x/B = 0,5) vrijednost EC
vecaje od 1, pri Cemu doseze 1,40 za pozitivhu odnosno 1,30
za negativnu ekscentri¢nost.

Utvrdena su dva karakteristitha mehanizma sloma:
mehanizam u kojem prevladava medudjelovanje izmedu
temelja pri malim razmacima (x/B= 1) te neovisni mehanizam
sloma pri vecim razmacima (x/B = 3).

Smjer ekscentricnosti opterecenja znacajno utjee na
ponasanje temelja. Kada je ekscentri¢nost usmjerena prema
postojeem temelju, ostvaruje se veta nosivost nego u
slucaju kada je usmjerena od postojeceg temelja.

Dobiveni rezultati jasno ukazuju na potrebu uzimanja u obzir
medudjelovanjaizmedu temeljai ekscentricnosti opterecenja
pri projektiranju blisko rasporedenih plitkih temelja.
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