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DYSKUSJA | KALIBRACJA HIPOTEZY MEYERHOFA

1. Wprowadzenie

Okreslanie nos$nosci taw fundamentowych bezposredniego posadowienia jest zagad-
nieniem stosunkowo dobrze rozpoznanym. W klasycznym rozwigzaniu granicznego stanu
naprezenia dla rownomiernie pionowo obciazonej polplaszczyzny stosuje si¢ rozwiazanie
Prandtla, jesli osrodek jest niewazki. Wpltyw cigzaru wlasnego uwzglednia sig¢ natomiast
W sposob przyblizony, nieco zréznicowany w réznych zrodlach. Wigksza ré6znorodnos¢ roz-
wigzan — czy wrecz rozbiezno$¢ opinii — dotyczy uwzgledniania ksztattu fundamentu
w przypadku stop fundamentowych (zagadnienie przestrzenne), nachylenia podstawy fun-
damentu, nachylenia naziomu, padowienia na skarpie, szorstkoéci w ptaszczyznie kontaktu,
uwzgledniania poziomej sktadowej obciazenia, czy uwarstwienia podtoza.

Wyjatkiem w tej grupie zagadnien jest uwzglednianie mimosrodowego obciazenia fun-
damentu, ktére G.G. Meyerhof [3] sprowadzit do redukcji szerokosci B= B — 2¢ < B. Ta
prosta hipoteza nigdy nie byta powaznie kwestionowana, ale dopiero stosunkowo niedawno
znalazta teoretyczne potwierdzenie [4]. Pewne watpliwosci jednak pozostaja i mozna je
przeanalizowa¢ za pomoca symulacji numerycznej (PLAXIS® 2D).

Przyktadowo:

— wzrost mimosrodu obciazenia e > 0 powoduje nierdownomierno$¢ rozktadu odporu grun-
tu, zblizona do trapezu lub nawet trojkata, podczas gdy hipoteza Meyerhofa przyjmuje
konsekwentnie rozktad rownomierny (prostokatny, z rozwartg szczeling o zasiggu 2e);

— rzeczywista szorstko$¢ powierzchni kontaktu fundamentu z podlozem podwyzsza no$-
nos¢, ale niestowarzyszone prawo plastycznego ptynigcia moze ja w praktyce znacznie
obnizy¢;

— rozwiazania teoretyczne [4] dotycza wylacznie osrodka niewazkiego i obciazenia wiot-
kiego; obecno$¢ sztywnego fundamentu zmienia naprgzenia kontaktowe;
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— generalnie, w rozwiazaniach teoretycznych stosuje si¢ gorne oszacowanie nos$nosci
(kinematyczne), ale tylko w najprostszych sytuacjach wiadomo, ze jest ono doktadne;

— sprowadzenie obciazen momentowych do redukcji obliczeniowej szerokosci fundamentu
wymagatoby moze zastosowania dodatkowego czastkowego wspodtczynnika bezpie-
czenstwa, czego z reguly nie robi si¢ w odniesieniu do wymiaréw fundamentu.

2. Waeryfikacja hipotezy Meyerhofa

Wzorujac si¢ na pelnym wykorzystaniu no$nosci §ciskanego przekroju stalowego lub
betonowego i wprowadzajac sile graniczna Oy, [kN/m] mozna postulowa¢ istnienie stalej
Jjednostkowej nos$nosci gruntu gy [kPa], a wtedy Oy, = B - g Dla mimos$rodu e > 0 wystapi pod
fundamentem nieréwnomierny odpdr podioza. W klasie odporow o ksztalcie trapezowym
(prawa czgS¢ rys. 1) lub trojkatnym, obu ograniczonych przez gj; najwigksza no$nos¢ Qy osia-
ga si¢ dla rozktadu prostokatnego.

Z warunku symetrii (réownanie momentow): Or= (B — 2e) - qf=§- qs .
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Rys. 1. Hipotetyczny odpor graniczny gruntu pod tawa fundamentowa

Zakres ,,duzych” mimosrodow, tj. e > B/4 lub e > B/3, nie ma praktycznego znaczenia
i jest zwykle wykluczany przez przepisy normowe, poniewaz generalnie fundamenty bez-
posrednie nie nadaja si¢ do przenoszenia tego rodzaju obcigzen. Mozna zatem przyjac, ze
e < B/3. Warto$ci mimosrodu zblizone do B/6, a zwlaszcza wigksze, wskazuja na mozli-
wos$¢ oderwania czgsci fundamentu od podioza, a przynajmniej tak bytoby, gdyby rozktad
odporu gruntu pod fundamentem mial by¢ liniowy (trojkatny). Rozwiazanie Prandtla dla grun-
tu niewazkiego daje:

q/'=C'NL~+qD'ND (1)
gdzie:
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_1+sin¢
7 1-sind

-exp{m-tgo},
N, =ctgd-(N,-1).

skad wynika wyrazenie Qf:§~ qr Nosnos¢ jednostkowa g, rzeczywiscie tutaj istnieje, za-
lezac wytacznie od parametrow wytrzymatosciowych podtoza. W przypadku przyblizonego
uwzgledniania ci¢zaru objgtosciowego gruntu Yz pod fundamentem otrzymuje si¢ wzor nor-
mowy:

Q/NB=§.(C'Ny+qD'ND+’YB.E‘NB) ()

Normy do projektowania przyjmuja wyrazenia: Nz = 0,75:(Np — 1) - tan ¢ wedtug
PN-81/B-03020 oraz odpowiednio Nz = (Np — 1) - tan @ wedlug EC7. Réznice nie sa duze,
zwlaszcza dla matych katow tarcia wewngtrznego ¢ (grunty spoiste). Widac¢ jednak, ze wzory
normowe (2) nie spetniaja warunku istnienia jednostkowej nosnosci g zaleznej tylko od pa-
rametrow osrodka oraz od obciazenia gp, a zatem shuszno$¢ hipotezy Meyerhofa nie jest tu-
taj oczywista.

W kontrolnych obliczeniach MES wystarczajaca doktadno$¢ zapewnita siatka przed-
stawiona na rysunku 2, ograniczona do obszaru 11B x 5B, ze sztywnym fundamentem o sze-
rokosci B=1m.
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Rys. 2. Siatka MES dla obciazenia bez mimosrodu

Siatka jest niesymetryczna, co czgSciowo rzutuje na wyniki w tabeli 1, gdzie widoczne
sa wplywy takiej dyskretyzacji MES — pierwsze cztery pary wykresow powinny by¢ od-
powiednio symetryczne i antysymetryczne.
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TABELA 1

Ewolucja naprezen kontaktowych pod sztywnym i szorstkim fundamentem

Obciazenie Q
mimosrdd e

Naprezenia kontaktowe
pionowe ¢ [kPa]

Naprezenia kontaktowe
styczne 1 [kPa]

0 =100 kN/m
e=0

Gmax= 301 kPa
Tmax = 33 kPa

JENNNANRRRERREN

%-T"T’r—f—.—

— J_L,L_L_J_N

0 =250kN/m
e=0

Gmax = 384 kPa
Tmax = 13 kPa

11 Il

il

Q=500 kN/m
e=0

Gmax = 604 kPa
Tmax = 60 kPa

N

-ﬂ*‘l’F'TTTﬁH

zniszczenie
0/,= 680 kN/m
e=0

Gumax= 777 kPa
Toe = 321 kPa

ATV

zniszczenie
0;=370 kN/m
e=0,20m
Gmax= 718 kPa
Tmax = 297 kPa

-

Utrate stateczno$ci wymuszano poprzez zwigkszanie trapezowego obciazenia funda-
mentu. Wczesniej jednak cata powierzchnig (facznie z fundamentem) obciazono w sposob
wiotki gp = 20 kPa. Nastgpnie okre§lano graniczne obcigzenie Oy, dla mimo$rodu e = 0,
w kolejnych obliczeniach przyktadano pewna czg$¢ tego obciazenia, a na koncu zwigksza-
no réwniez mimosrod e — az do numerycznej utraty stateczno$ci. Zaobserwowano pewng
zalezno$¢ wynikoéw od $ciezek obciazenia, szczeg6lnie w sytuacji, gdy obciazenie momen-

tem ,,znacznie wyprzedzato” obciazenie sila pionowa.

Parametry o$rodka odpowiadaja piaskom $rednim: ¢ = 32°, ¢ = 1 kPa, zalozono niesto-
warzyszone prawo plastycznego plynigcia z katem dylatacji y = @ — 30° = 2°, y; = 18 kKN/m’,
E =50 MPa, v =0,27. Na kontakcie fundamentu z podtozem przyjgto napr¢zenia $cinajace
maksymalnie do 70% wytrzymatos$ci gruntu na $cinanie (R = 0,7).
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Ostatni zestaw wynikowych wykreséw w tabeli 1 nie potwierdza prostokatnego ksztal-
tu odporu wedtug Meyerhofa, [3, 4]. Chociaz zalozenia sa nieco inne (y << ¢, R >> 0), to
jednak maksymalne warto$ci naprezen kontaktowych sa zblizone (777 kPa, 718 kPa) oraz
rzeczywiscie nastgpuje niemal liniowa redukcja nos$nosci: Oy = 370 kN/m = 408 kN/m =
680-(1-2-0,2)= Oy B/B.

Dla przyjetych danych, wptyw wspolczynnika R na no$nos¢ fundamentu okazat sig
maty i miescit si¢ w granicach kilku procent (najwicksza warto$¢ nosnosci dla R = 1). Na-
tomiast kat dylatacji y ma znacznie wigkszy wplyw: dla y = 2° no$nos¢ maleje o ok. 20%
W poréwnaniu ze stowarzyszonym prawem plynigcia, w ktérym y = ¢ = 32°.

Wplyw mimosrodu obciazenia na no§no$¢ przeanalizowano stosujac wartosci charak-
terystyczne parametrow osrodka oraz pomijajac tzw. wspolczynnik korekcyjny m, czyli
bezposrednio na podstawie wzoru (2).

W wersji bezwymiarowe;j:

0; =(1-2-¢")-[ "N, +q5- N, +(1-2-€')- N, ], ©
gdzie:

0, =0, /(vs B).

¢ =¢/B,

¢ =¢/(v,B),

0 =45 /(1s B).

Gorna seria wykres6w na rysunku 3 odpowiada piaskowi o parametrach jak poprzed-
nio, natomiast dolna seria wykresow odpowiada glinie o parametrach:

0 =12,5°,
c¢=30kPa,

v =0°

v =20 kKN/m’,
E =20 MPa,
v=0,35,
R=0,7.

79



—4—PN-p —a—EC7-p ——MES-p
40 ‘\ —4—PN-g —o—EC7-g —— MES-g
l :‘Ql\n\l
= 20 =
3 20 — T~
< 10
0 t t t
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

mimosréd e* [-]

Rys. 3. Nos$nosci normowe oraz wyniki kontrolnych obliczen MES
(wykresy gorne ,,—p” dla piasku, wykresy dolne ,,—g” dla gliny)

W odniesieniu do wynikow MES, zgodnos¢ wzoréw PN-81/B-03020 oraz eurokodu
EC7 jest bardzo dobra, co potwierdza dopuszczalnos¢ stosowania hipotezy Meyerhofa o re-
dukcji nosnosci tawy fundamentowej poprzez wprowadzenie jej efektywnej szerokosci
B =B—2e< B. Widoczna ,,pulsacja” wynikow MES dla piasku wynika z wystgpujacej za-
leznosci od $ciezki obciazenia fundamentu (w minimalnym stopniu ma ona zwiazek z doktad-
noscia algorytméw numerycznych).

Niniejsza praca nie dotyczy lacznego dziatania na fundament obcigzenia mimosrodo-
wego i nachylonego, ktore z kilku powodow wymagatoby obszerniejszej analizy. Chociaz
zarowno mimos$rod obciazenia, jak i nachylenie wypadkowej, powoduja znaczna redukcjg
no$nosci, to jednak nie musi tak by¢, gdy dziataja one tacznie. Od strony praktycznej, bar-
dzo istotne sa wowczas rowniez sity odporu gruntu powyzej poziomu posadowienia, a za-
tem np. tez Sciskana posadzka, wysokosc i szorstko§¢ fundamentu itp.

3. Przykladowa kalibracja
czastkowych wspolczynnikow bezpieczenstwa

Nizej przedstawione obliczenia wykazuja, ze uzmiennienie B, poprzez wprowadzenie
dodatkowej zmiennej losowej e, miesci si¢ w granicach bezpieczenstwa wyznaczonych przez
czastkowe wspotczynniki bezpieczenstwa y= 1,30 dla obciazen zmiennych oraz y = 1,25
dla parametréw wytrzymatosci gruntow (tzw. Case C w eurokodzie EC7, por. [5]).

Dla gp = 20 kPa, yz =18 KN/m®, c=0kPaorazB=2m,e=0m przyjmuje si¢ war-
to$¢ oczekiwana kata tarcia wewnetrznego |, = 32° oraz odchylenie standardowe ¢, = 3,2°
[1, 2], czyli wspotczynnik zmiennos$ci wynosi v, = O4/l, = 10%. Warto$¢ charakterystycz-
na @, oszacowana metoda Schneidera [4, 5], wynosi @, = Uy-(1 — 0,5-v,) = 30,4°, a warto$¢
obliczeniowa @, = arctan(tan(Qx)/Yiane) = 25,1° dla zaleconego w EC7 czastkowego wspot-
czynnika bezpieczenstwa Yine = 1,25. No$no$¢ graniczna z rownania (2) w wersji EC7 otrzy-
muje si¢ rowna Oy = 760 kN/m. Dla obciazenia Q mozna w pierwszym przyblizeniu przy-
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ja¢ wspotczynnik zmiennosci v = 30%; ta warto$¢ jest zawyzona, poniewaz $cisle rzecz bio-
rac Vo = 0,30 stosuje si¢ do obciazen zmiennych, a nie tacznie do stalych i zmiennych, [1, 2].
Wartos¢ czastkowego wspolczynnika bezpieczenstwa yp = 1,30 przyjeto za wytycznymi [5].
Dla tych danych warto$¢ oczekiwana maksymalnego obciazenia fundamentu szacuje sig
metoda Schneidera nast¢pujaco:

Mo =0, /Yo /(+0,5-v,) = 0, /Yo /(140,5-v,) = 500 kN/m.

W ogélniejszym przypadku, kalibracje czastkowych wspétczynnikow bezpieczenstwa
dla trzech zmiennych losowych @, Q oraz e przeprowadza si¢ metoda Hasofera-Linda [1]. Za-
fozono duza warto$¢ wspotczynnika zmiennosci losowego mimosrodu v, = 50%, 6, = 0,50-L,.

Szerokos$¢ tawy B jest losowa (tolerancja wykonawcza), z niewielkim odchyleniem
standardowym 65 = 0,02 m, a zatem [z = U — 2WL,, 65 = /(0,02° +40>. Dopuszcza sig
mozliwo$¢ dowolnego skorelowania zmiennych Q, e, czyli rowniez zmiennych Q oraz B, tj.
—1<rgz <+L.

Trzy rozpatrywane zmienne losowe ¢, Q oraz e mozna wyrazi¢ za pomocg trzech nie-
skorelowanych standaryzowanych zmiennych losowych Z;, Z;, Zy:

0=0,-Z +U,,

Q=0,"Z;+1y, )

n 2
B=GE-I’QE-Z3+GE~ Il—rQE Lyt U

gdzie: E{Z;} =0, 6, = 1, zmienna losowa Z,, zwiazana z losowa spdjnoscia c, nie wystepuje
w tym przyktadzie.

Miarg bezpieczenstwa [ jest odlegto$¢ od zera hiperpowierzchni warunku granicznego
(O — Omp) = 0 wedhug (2), rozpatrywanej jako funkcja trzech zmiennych Z,. Punkt (214, 234,
z44) Z hiperpowierzchni, w ktorym ta minimalna odleglo$¢ jest osiagnigta, nazywa si¢ punk-
tem obliczeniowym [1] — jest to najbardziej prawdopodobny zestaw parametréw w stanie
granicznym; jest on zazwyczaj poszukiwany numerycznie — jako warunkowe minimum
wyrazenia Y.(z;;)* (autorzy zastosowali procedure ,,minimize” w programie Maple®). Punkt
ten zapisuje sie za pomoca odlegtoéci (promienia) S oraz cosinuséw kierunkowych o, czyli
(Z1a> 230> 240) = P - (04, 03, OLy), gdzie X 0)Y=1,% (zw)* = [32. Parametry o; maja wazng in-
terpretacj¢ niezawodnosciowa: okreslaja wzgledny wptyw danej zmiennej na bezpieczen-
stwo. Na podstawie reprezentacji (4), punkt obliczeniowy wyznacza odpowiednie warto$ci
obliczeniowe losowych parametrow, tj. @4, O, oraz e, Moze on zatem shuzy¢ do wyznacze-
nia lub kalibracji czastkowych wspotczynnikoéw obciazenia. Przykladowo, dla , jest z defi-
nicji Qs = O Yo » a z drugiej strony O, = Gg- z34 + Mo, stad Yo = (1 + v B - 03)/(1 + 0,5vy),
stosujac wzor Schneidera [4, 5].

Dla rozpatrywanych danych, korelacja zmiennych O oraz B okazala si¢ malo istotna,
(por. tab. 2) bez duzego btedu i z braku innych danych przyjmowano dalej » 08 = 0.
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TABELA 2

Przykladowa zalezno$¢ wskaznika bezpieczenstwa [ od wspolczynnika korelacji r 0B
dlapg=2m,p,=0,1 m, py =500 kN/m

OB

-1

0,8

0,6

~0.4

-0,2

0

0,2

0.4 0,6

0,8 1

B

1,95

1,98

2,01

2,04

2,08

2,11

2,15

2,19 | 2,23

2,28 | 2,33

W miarg wzrostu mimosrodow, w tym przypadku wzrostu wartosci oczekiwanej L, przy
statej wartoSci oczekiwanej Lz, maleje bezpieczenstwo fundamentu oraz szybko wzrasta
wplyw mimosrodu na bezpieczenstwo, mierzony wskaznikami f oraz ¢ w tabeli 3. Z tego
powodu przyktad opracowano dla zmniejszonej wartosci oczekiwanej obciazenia z 500 do

300 kN/m.

TABELA 3

Przykladowa zalezno$¢ wskaznika bezpieczenstwa [ oraz cosinuséw kierunkowych
od Sredniego mimosrodu Le dla iz =2 m, [Ly =300 kN/m

1, [m] 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
B 421 3,47 2,75 2,08 1,41
o -0,67 0,74 -0,76 0,67 -0,50
0 0 0 0 0 0
o5 0,74 0,61 0,49 0,40 0,33
oy -0,07 -0,27 -0,43 -0,62 -0,81

W praktyce projektowej czgstsze sg sytuacje, gdy wyznaczana jest Srednia (nominalna)

szerokos$¢ fundamentu g, przy znanych pozostatych charakterystykach statystycznych, co
przedstawiono w tabeli 4. Zazwyczaj warunkom projektowym odpowiada wtedy P ~ 2,0 oraz
o, = const.

TABELA 4
Przykladowa zalezno$¢ wskaznika bezpieczenstwa 3 oraz cosinuséw kierunkowych
od nominalnej szeroko$ci lawy g dla i, = 0,1 m, py =300 kN/m

1z [m] 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
B 1,54 2,04 2,50 2,97 3,47
o -0,82 0,83 0,82 -0,79 -0,74
o 0 0 0 0 0
0 0,49 0,50 0,52 0,56 0,61
o4 -0,27 -0,24 -0,24 -0,24 -0,27
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4.

1)

2)

3)

Podsumowanie

Hipoteza Meyerhofa zaktada redukcje nosnosci tawy fundamentowej obciazonej mi-

mosrodowo poprzez wprowadzenie jej efektywnej szeroko$ci B=B-2e<B.Dlace-

16w praktycznych (obliczen projektowych) w petni potwierdza sig¢ dopuszczalnosc tej
hipotezy.

Kontrolne obliczenia na podstawie wynikow z tabel 3 i 4 nie wykazaly duzych réznic

wobec warto$ci czastkowych wspotczynnikow bezpieczenstwa wg EC7 (Case C):

— otrzymane wspotczynniki bezpieczenstwa ¥, dla kata tarcia wewngtrznego ¢ gruntu
niespoistego mieszcza si¢ w przedziale 1,05 < v, < 1,30; dla parametru wytrzy-
matosci tan @ jest podobnie: 1,06 < Yy o < 1,36. Eurokod EC7 zaleca w tym miej-
SCU Yian ¢ = 1,25;

— otrzymane wspotczynniki bezpieczenstwa Y, dla obciazenia O mieszcza si¢ w prze-
dziale 1,08 <1y, < 1,66. W obliczeniach przyjeto jednak zawyzony wspotczynnik
zmiennosci Vo = 0,30 (jak dla 100% obciazen zmiennych), podczas gdy realistycz-
ne szacowanie jest na poziomie vy = 0,15 (50% obciazefn zmiennych + 50% ob-
cigzen stalych). Wowczas otrzymuje sig 1,03 < yy < 1,36. Eurokod EC7 zaleca
w tym miejscu Yo = 1,30;

— otrzymane wspolczynniki bezpieczenstwa y; dla efektywnej szerokosci tawy
mieszcza si¢ w przedziale 1,02+1,17. Eurokod EC7 nie analizuje zmiennosci tego
parametru.

Bezpieczenstwo przy projektowaniu wedhug zestawu wspotczynnikéw z EC7 jest wigk-
sze, niz mogloby si¢ wydawaé z powyzszego poréwnania. Obliczenia wykazuja bo-
wiem, ze duzym warto$ciom Y., o towarzysza w zestawach mate wartosci yy i odwrot-
nie, co wynika z rownosci Y(0;)* = const. A zatem uogélnione wartosci maksymalne
Yen ¢ = 1,25 oraz Yo = 1,30 w EC7 sa rodzajem obwiedni. Poza przypadkami ,,bardzo
duzych” mimo$rodow e/B ~ 1/4+1/3, postulowanie wprowadzenia dodatkowego wspot-
czynnika Yz nie byloby celowe.
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