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Постановка проблеми в загальному вигляді та її зв’язок із важливими 

практичними завданнями. Розрахунок основ фундаментів будівель і споруд виконують 
на базі методу граничних станів відповідно до норм проектування. Згідно з ними всі 
вихідні параметри, які є випадковими за своєю природою, замінюються усередненими 

детермінованими значеннями, а вплив їх мінливості на будівлю чи споруду враховують за 
допомогою відповідних коефіцієнтів «запасу» чи «надійності». Розрахунками перевіряють 
лише граничні стани, при досягненні яких конструктивні елементи споруди, споруда в 

цілому чи її основа перестає задовольняти задані експлуатаційні вимоги [1]. 

При розрахунку будівель і споруд на деформованій основі необхідно розв’язувати 

складну задачу, яка включає в себе оцінювання жорсткості й міцності основи, 

просторової жорсткості й міцності споруди, її елементів і вузлів та їх взаємозв’язок, 

характер перерозподілу напружень. Тому виникає необхідність розглядання основи і 
будівлі (споруди) як єдиної просторової стохастичної системи і розроблення методів її 
розрахунку [2]. 

Якщо розглядати надійність системи «основа – фундамент – будівля» (ОФБ), то 

на неї будуть впливати, головним чином, три фактори: 1) зовнішні навантаження і 
впливи (у тому числі інженерно-геологічні процеси); 2) міцність і деформативність 

конструктивних елементів будівлі; 3) міцність і деформативність основи. Ці чинники не 
є постійними в часі і мають мінливий характер. Тобто ймовірнісний підхід до 

визначення рівня надійності зумовлений тим, що всі характеристики міцності та 
деформативності системи ОФБ, а також всі впливи на неї є випадковими величинами 

(ВВ) чи випадковими процесами [3]. 

Про ймовірнісну природу навантажень і впливів існує низка фундаментальних праць 
[4 – 8]. Навантаження (вхідні параметри), які діють на конструкцію в цей момент чи будуть 
діяти у майбутньому, точно невідомі. Вони можуть бути оцінені замірами навантажень на 
подібних конструкціях, але заміри навантажень на двох конструкціях ніколи не будуть 
ідентичними.  

Міцність і деформативність конструктивних елементів характеризують їх 

геометричними параметрами і фізико-механічними властивостями матеріалів, з яких 

вони виготовлені. Мінливість геометричних параметрів досліджувалася в роботах  

[1, 2, 6, 8, 9]. Змінність фізико-механічних властивостей більшості конструктивних 

матеріалів внесено до норм. Так, коефіцієнт варіації призмової міцності бетону на 
стиск складає υх=13,5%, міцності арматурної сталі на розтяг – υх=5%, модуля пружності 
бетону – υх=4,4 – 9,2%. Розкид значень геометричних параметрів і фізико-механічних 

властивостей матеріалів може збільшуватися лише за умови неякісних робіт.  
У процесі експлуатації будівель і споруд геометричні параметри і фізико-механічні 
властивості матеріалів їх конструкцій змінюються (за рахунок корозії, механічних 

пошкоджень, втомлюваності тощо). 

Основа фундаментів може бути природною, поліпшеною чи штучною.  

Розкид значень фізико-механічних властивостей ґрунтів природної основи зумовлено 

різноманітністю їх складу й структури, впливом на них геологічних й інженерно-

геологічних процесів, їх полідисперсністю, багатофазністю і полімінеральністю, 

характером внутрішніх зв’язків, величиною напружень тощо. Крім цього, вони 

змінюються у часі за рахунок інженерно-геологічних процесів (землетруси, зсуви, 

суфозія, карстові провали, зміна рівня ґрунтових вод тощо). Мінливість властивостей 

штучних і поліпшених основ характеризується випадковою природою ґрунтів, 

мінливістю використаних матеріалів, змінністю технологічних параметрів та інших 

факторів [10 – 33]. Стохастична природа основи схематично зображена на рис. 1. 
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Рис. 1. Ілюстрація стохастичної природи основи фундаментів 

 

Серед вищеназваних найменш вивченими є статистичні параметри та закони 

розподілу розкиду фізико-механічних характеристик ґрунтів, їх зміна у процесі 
зведення та експлуатації будівель і споруд, а також впливів від інженерно-геологічних 

процесів.Можна підсумувати, що напруження та деформації основ фундаментів – це 
просторово-часові випадкові поля, властивості яких залежать від неоднорідності 
ґрунтового масиву, а також просторових і часових флуктуацій зовнішніх навантажень і 
впливів. Розкид значень фізико-механічних характеристик як природних, так і штучних 

ґрунтових масивів більший за розкид в інших матеріалах будівельних конструкцій. 

Зокрема, згідно з ДСТУ Б В.2.1-5-96 однорідним вважається інженерно-геологічний 

елемент, якщо коефіцієнт варіації для фізичних властивостей не перевищує υх<15%, а 
для механічних – υх<30%. Зменшити неоднорідність деформативності основи можливо 

також за рахунок глибоких фундаментів чи її поліпшення інженерними методами 

(армування, ущільнення тощо). 

Певною проблемою вдосконалення ймовірнісних методів розрахунку основ і 
фундаментів є обмежена кількість вихідних даних характеристик ґрунтів, що отримані 
під час інженерно-геологічних вишукувань. Для підвищення достовірності 
розрахункових параметрів характеристик міцності й деформативності ґрунтів потрібно 

збільшувати кількість зразків при випробовуваннях, що є досить затратним рішенням.  

З метою автоматизації оцінювання НДС основ фундаментів останнім часом дуже 
часто використовують МСЕ, у тому числі й із залученням імовірнісних методів. На 

рис. 2 зображено приклад детермінованої та стохастичної СЕ розрахункової схеми. 

 

 
 

Рис. 2. Детермінована та стохастична скінченноелементна р 

озрахункова схема основи фундаментів 
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Тому на сучасному етапі розвитку проектування будівель і споруд доцільно 

удосконалити розрахунком методу скінченних елементів (МСЕ) сумісно з основами і 
фундаментами із залученням імовірнісних підходів. При цьому виникне можливість 
контролювати надійність не окремих елементів та вузлів, а всієї системи ОФБ у цілому. Тому 

дослідження у галузі чисельних розрахунків МСЕ в імовірнісній постановці системи ОФБ є 
безперечно актуальним питанням сьогодення. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій, у яких започатковано розв’язання 

цієї проблеми. Надійність системи «основа – фундамент – будівля» вивчали 

І.У. Альберт [13], Б.А. Гарагаш [2], М.Н. Гольдштейн, М.Н. Єрмолаєв, О.П. Пшенічкін 

[3], З.Г. Тер-Мартиросян [12], О.М. Трофімчук [17], G. Beacher, C. Onisiphorou, K. Phoon 

[42] та ін. 

Для наближення моделі штучних основ до їх дійсного НДС ураховуються 

особливості неоднорідності ґрунту. Цьому присвячено праці Г.К. Бондарика, О.К. Бугрова, 
М.Н. Гольдштейна, М.Н. Єрмолаєва, О.І. Ігнатової, І.І. Кандаурова, М.В. Корнієнка, 
В.І. Крутова, Б.П. Макарова, М.М. Маслова, В.В. Міхєєва, О.В. Пілягіна, А.П. Полака, 
М.В. Раца, З.Г. Тер-Мартиросяна, Л.М. Тимофєєвої, С.Й. Цимбала, К.Ш. Шадунца, 
В.І. Шейніна, О.В. Школи та ін. 

Низка вчених працює в галузі ймовірнісного розв’язання геотехнічних задач: 

T. Wu, G. Meyerhof, E. Vanmarke, G. Baecher, M. Harr, R. Whitman, R. Bea, K. Ronold, 

P. Bjerager, J. Christian, S. Lacasse, F. Nadim, N. Morgenstern, F. Kulhawy, K. Phoon, Tang, 

J. Duncan, T. Vick, A. Rechenmacher, J. Won, B. Look, M. Huber, D. Griffiths, G. Fenton, 

S. Baars та ін. [13 – 31], що дало можливість підвищити надійність проектних рішень і 
оцінити ймовірність відмови. 

Розвиваються й рішення геотехнічних задач МСЕ. Але ймовірнісний підхід при 

моделюванні МСЕ геотехнічних процесів розвинений ще слабо [31]. Декілька наукових 

центрів у Європі: Graz University of Technology (G. Peschl, H. Schweiger, R. Pottler і 
R. Thurner); University of Manchester (М. Hicks); Dutch Ministry of Public Affairs 

(H. Bakker); Delft University of Technology (Р. Waarts), ПолтНТУ (Ю.Л. Винников, 

М.О. Харченко) й у США та Канаді займаються розв’язанням цих питань [32 – 45]. 

Виділення не розв’язаних раніше частин загальної проблеми, яким 

присвячується стаття. Перш за все слід визначитися із законами розподілу ВВ та 
статистичними параметрами, що притаманні для характеристик як природних ґрунтів, 

так і штучних масивів. Вивчити закономірності, що відбуваються в ґрунтових масивах 

протягом експлуатації будівель і споруд. Визначити закон розподілу ВВ і статистичні 
параметри навантажень на основу фундаментів. Треба з’ясувати доцільність 

застосування різних імовірнісних методів розрахунку при оцінюванні НДС ґрунтових 

основ, у тому числі й за допомогою чисельних методів. 

Тому за мету роботи прийнято виконати системний аналіз експериментальних 

статистичних даних фізико-механічних властивостей ґрунтів, у тому числі й штучних 

основ; світових досягнень у галузі ймовірнісних розрахунків основ фундаментів; 

проаналізувати НДС основ фундаментів оцінюванням МСЕ з використанням пружно-

пластичної моделі та імітаційного моделювання. 

Виклад основного матеріалу дослідження.  
1. Природні ґрунти. Як статистичні параметри ВВ властивостей ґрунтів прийнято 

математичне очікування µx, середнє квадратичне відхилення (стандарт) σx, коефіцієнт 
варіації vx і закон розподілу. Значення коефіцієнтів варіації (COV) і законів розподілу 

(probability density function) ВВ властивостей природних ґрунтів за даними різних авторів 
зведено до табл. 1. 
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Таблиця 1. Значення коефіцієнта варіації vx (СОV)  

та законів розподілу для різних характеристик природного ґрунту 

Коефіцієнт варіації υх (СОV), % 

Закон розподілу (probability density function) Характеристика 
пісок супісок суглинок глина 

Вологість, w 
30–50/4,4–49/- 

нормальний 

10–30/6,2–27,7/8–30 

нормальний 

8–28/3,8–15/8–30 

нормальний 

4–25/12,65/8–30 

нормальний 

Коефіцієнт 
пористості, e 

3–13/1,1–6,7/- 

нормальний 

6–12/2,3–16,5/- 

нормальний 

6–25/3,5–14,2/- 

нормальний 

3-22/19,3/- 

нормальний 

Щільність, ρ 
2–7,5/0,5–3,2/<10 

нормальний 

2–4,5/0,5–2,5/<10 

нормальний 

2,5–7,5/0,8–3,7/<10 

нормальний 

2–6/4,3/<10 

нормальний 

Щільність 

частинок, ρs 
-/0–0,3/- 

нормальний 

-/0,2–0,65/- 

нормальний 

-/0,2–0,6/- 

нормальний 

-/0,8/- 

нормальний 

Число 

пластичності, Ip 
 

25–50/-/10–40 

нормальний 

5–35/-/10–40 

нормальний 

7–30/-/10–40 

нормальний 

Межа 
розкочування, wp 

 
6–17/-/6–30 

нормальний 

5–25/-/6–30 

нормальний 

7–27/-/6–30 

нормальний 

Межа текучості, 
wL 

 
5–16/-/6–30 

нормальний 

5–20/-/6–30 

нормальний 

5–20/-/6–30 

нормальний 

Опір зрушенню, 

τ 
-/- 

9–27/-/10–30 

логарифмічно 

нормальний 

6–29/-/10–30 

логарифмічно 

нормальний 

-/-/20–50 

логарифмічно 

нормальний 

Кут внутріш-

нього тертя, φ 
-/-/5–15 

нормальний 
-/-/5–15 -/-/12–56 -/-/12–56 

Модуль 

деформації, E 

-/-/15–65 

логарифмічно 

нормальний 

-/- 

15–35/18,6–65,4 

логарифмічно 

нормальний 

-/- 

Примітка: у чисельнику дані за Єрмолаєвим М.М. і Михєєвим В.В. [1] /  

дані за Бугровим О.К. і Шиліним В.Г. [1] / дані за Phoon K.K and Kulhawy [42]; 

у знаменнику закон розподілу за Fenton G.A. [18] 

 

За даними З.Г. Тер-Мартиросяна, при використанні неоднорідних моделей є 
можливість досить точно прогнозувати властивості штучних основ: наприклад, з 
високою достовірністю визначити характеристики піщаної подушки з високим 

коефіцієнтом неоднорідності, а також підібрати оптимальне процентне співвідношення 

включень у ґрунті штучного походження для досягнення максимального ефекту [12]. 

За натурними і лабораторними дослідженнями штучних основ, що виконані 
авторами, встановлено такі статистичні закономірності для ущільнених ґрунтів і 
технологічних параметрів їх улаштування (табл. 2). 

Ще одним видом поліпшення властивостей природних основ є їх армування 
вертикальними елементами з більшою жорсткістю. Прикладом такого підходу є 
влаштування ґрунтоцементних елементів. Властивості таких елементів є також змінними, 

що пов’язано з технологічним процесом їх улаштування й мінливістю властивостей ґрунту. 

Провівши аналіз літературних джерел й результатів досліджень (під керівництвом 

М.Л. Зоценка) ґрунтоцементних елементів (ГЦЕ), установлено, що більшість ВВ його 

властивостей описуються нормальним законом розподілу. Так, наприклад, для ВВ модуля 
деформації ґрунтоцементу коефіцієнт варіації становить 10 – 15%. 

Власними дослідженнями [33] установлено, що статистичні параметри механічних 

властивостей ґрунтів залежать також від величини напружень у ґрунтовій товщі 
(див. табл. 2). Цей факт додатково ускладнює оцінювання надійності основ і фундаментів. 
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Таблиця 2. Статистичні параметри розподілів ВВ  

властивостей ущільнених ґрунтів і технологічних параметрів 

Статистичні параметри Найменування характеристики Закон 

розподілу Стандарт Коефіцієнт 
варіації 

Дисперсія 

Товщина першого/інших шарів 

штучної основи 
нормальний 0,14/0,06 26,5/15 0,02/0,004 

Питома вага ґрунту нормальний 0,9 4,6 0,76 

Кут внутрішнього тертя нормальний 3,3 11 10,92 

Питоме зчеплення логнормальн
ий 

0,3 10 0,08 

Модуль деформації: 
– в інтервалах тиску 0 – 0,05 МПа 0,48 24 0,23 

– в інтервалах тиску 0,05 – 0,1 МПа 0,33 17 0,11 

– в інтервалах тиску 0,1 – 0,2 МПа 0,34 13 0,11 

– в інтервалах тиску 0,2 – 0,3 МПа 

логарифмічн
о 

нормальний 

0,33 11 0,11 

 

3. Навантаження на фундаменти. З аналізу літературних джерел щодо мінливості 
навантажень на фундаменти можна зробити такі узагальнення. Згідно із C. Pereira, 

L. Caldeira і Joint Committee on Structural Safety recommendations (JCSS) [25] закони 

розподілу вертикальних постійних і тимчасових навантажень є нормальними з COV 10 % і 
50 % відповідно, горизонтальне змінне навантаження описується законом Гумбеля із COV 

25 %. Результати досліджень J. Xue і D. Nag [7] випадкової природи навантаження на 
фундаменти зведено до табл. 3.  

 

Таблиця 3. Значення коефіцієнта варіації (COV)  

для навантажень на фундаменти 

Вид навантаження COV 

Постійне навантаження 0,1 

Змінне навантаження (50 років максимум) 0,25 

Снігове навантаження (50 років максимум) 0,26 

Вітрове навантаження (50 років максимум) 0,37 

Навантаження від землетрусу (50 років максимум, зх. і сх. США) 1,38 

 

4. Імовірнісні методи в геотехніці. Основна відмінність між детермінованим та 
ймовірнісним розрахунком наведено на рис. 3. Для оцінювання надійності будівельних 

конструкцій розроблено низку методик: лінеаризації, перебору О.С. Личова, методика 
заміни випадкових аргументів (чисельне інтегрування) В.П. Чиркова, статистичних 

випробувань Монте-Карло (Monte Carlo Simulation), заміни функції на обмеженій ділянці 
рівнянням регресії (метод апроксимуючих поліномів, Response Surface Method), Point 

Estimate Method (FO – PEM & A – PEM) і First Order Reliability Method (A – FORM) тощо 

[18, 22 – 31, 36 – 45]. 

Кожний із цих методів є зручним інструментом для розв’язання конкретної задачі. 
Найбільш універсальними із них є Monte Carlo Simulation (MCS), Response Surface 

Method (RSM) та Point Estimate Method (РЕМ). Саме вони використовуються для 

розв’язання геотехнічних задач МСЕ, що реалізовано в програмних комплексах Ansys 

(США), Phase2 (Канада) та спеціальній утиліті до Plaxis (під керівництвом S. Baars). 

Адаптацію МСЕ для ймовірнісних розрахунків виконували такі вчені, як Rosenblueth, 

Evans, Zhou, Nowak, Harr, Li, G. Peschl, H. Schweiger та інші. 
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Рис. 3. Ілюстрація детермінованого та ймовірнісного методів 

 

Алгоритм деяких методів розглянемо нижче. Метод лінеаризації заміняє нелінійну 

функцію на невеликому інтервалі лінійною. Така заміна у багатьох випадках не дає 
суттєвих похибок. До лінійних функцій можливо застосувати способи визначення 
числових статистичних характеристик (зокрема математичного очікування (1) й дисперсії 
(2), а при взаємодії – окремих розподілів (3)) 
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Щільність розподілу системи незалежних ВВ дорівнює добутку щільності 
розподілів окремих величин, що входять до системи: 

)(...)()(),...,,( 221121 ппп хfхfхfхххfу ⋅⋅⋅== .                         (4) 

Імовірність потрапляння результату, визначеного величинами х1, х2, …, хп, у п-

вимірну область D, виражається п-кратним інтегралом 

ппDп хddхdххххfDхххР ∫∫=⊂ ...),...,,()),...,,(( 2121)(21 .                   (5) 

Як видно з формул (1) – (3), визначення дисперсій функції може викликати значні 
труднощі, пов’язані з її диференціюванням. При довільних законах розподілу вхідних 

параметрів залежність (5) аналітично не розв’язується. Для подолання цих ускладнень 

можливо застосувати Response Surface Method (рис. 4) – функція на обмеженій ділянці 
може бути замінена рівнянням регресії у вигляді полінома першого ступеня (6) чи для 

підвищення точності розрахунку п-го ступеня (7) 
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Рис. 4. Ілюстрація Response Surface Method 

 

За допомогою часткових похідних рівняння регресії за змінними аргументами 

записується нове рівняння для визначення дисперсії функції (8), а в разі нелінійного 

полінома – (9): 
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Суть Monte Carlo Simulation полягає в тому, що за допомогою генератора випадкових 

чисел за визначеними законами розподілу організовується набір змінних, за якими 

розраховуються значення вихідної функції. Ці значення запам’ятовують і сортують за 
інтервалами, формуючи гістограму випадкової функції. Після реалізації достатньо великої 
кількості значень ВВ дослідної функції за згрупованими інтервалами будують ступінчасту 

апроксимацію дослідної кривої розподілу цієї функції. 
Суть методу PEM зображено на рис. 5.  

 

Рис. 5. Ілюстрація принципу ймовірнісного 

розрахунку за методикою PEM 

Імовірність відмови рf  знаходять 
інтегруванням щільності розподілу 

вихідної ВВ за допомогою функції 
Лапласа. За характеристикою безпеки β 

це виконується таким чином:  

рf=Ф(-β). Характеристика безпеки 

(reliability index) визначається як 

β=(Sср)/σS (де Sср, σS – математичне 
очікування і стандартне відхилення 
резерву міцності для І граничного стану, 

осідання – для ІІ граничного стану). 
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5. Результати ймовірнісного оцінювання НДС основ фундаментів. Відмова 

фундаменту складається зі складових: 1) втрата несучої здатності основи (І граничний 

стан), тиск під підошвою фундаменту більший за граничний опір ґрунту р>pи; 

2) абсолютні S>Su чи нерівномірні ∆S/L>(∆S/L)u осідання основи перевищують 

граничнодопустимі значення (ІІ граничний стан). Імовірність відмови фундаменту на 

природній основі за критерієм втрати несучої здатності залежно від коефіцієнта варіації 
(COV) вертикальної Fy і горизонтальної Fх сил при детермінованих властивостях 

ґрунтової основи за даними джерела [7] наведено на рис. 6. 
 

а 

 
б 

 
Рис. 6. Імовірність відмови фундаменту на природній основі за критерієм  

втрати несучої здатності залежно від коефіцієнта варіації (COV)  

вертикальної Fy (а) і горизонтальної Fх (б) сил за даними [7] 
 

Визначення відмови основи фундаментів за ІІ граничним станом ускладнено тим, 

що осідання можуть бути лінійними Sл та нелінійними Sр. Межу застосування 

розрахункової схеми у вигляді лінійно-деформованого півпростору основи для 

визначення її осідання на базі функції випадкових аргументів 0
~~~
pRQ −=  (де р – тиск 

під підошвою фундаменту; R – розрахунковий опір ґрунту) подано на рис. 7. 
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розрахунку осідання область лінійного

розрахунку осідання

 

Рис. 7. Графічна інтерпретація визначення 

ймовірності меж застосування моделі основи у 

вигляді лінійно-деформованого півпростору 

для розрахунку осідання фундаменту на ній 

Тому на першому етапі 
доцільно визначити статистичні 
параметри розподілів ВВ 

розрахункового R і граничного ри 

опорів ґрунту. Для розв’язання 
задачі (на прикладі ущільнених 

ґрунтів, табл. 2) використано 

MCS. Результати цих аналітичних 

досліджень зведено до табл. 4. 

Знаючи приблизну область 

лінійних і нелінійних ВВ осідання 

основи фундаменту, можна 
виконувати перший етап 

імовірнісного розрахунку.  

 

Таблиця 4. Статистичні параметри розподілів функцій випадкових аргументів 

розрахункового R і граничного ри опорів ущільнених ґрунтів 
 

Статистичні параметри Найменування 

характеристики 

Закон 

розподілу стандарт коефіцієнт 
варіації 

дисперсія 

Розрахунковий опір R нормальний 59,6 21,8 3552,2 

Граничний опір ри нормальний 550,3 34,4 302830,1 

 

Значення осідання фундаменту Sл при лінійній стадії деформування основи є 
функцією випадкових аргументів Sл = f(E, σzp), а при нелінійній – Sр=f(р, R, pu, σzg0). Блок-

схему ймовірнісного розрахунку осідань фундаменту на багатошаровій подушці з 
урахуванням випадковості меж лінійного деформування основи наведено на рис. 8. 

Отже, при ймовірнісному підході до визначення осідання фундаменту на подушці 
встановлено, що існує ймовірність лінійної та нелінійної стадій деформування основи 

при неперевищенні тиску під фундаментом розрахункового опору ґрунту при 

детермінованому підході, що зумовлено неоднорідністю ґрунтів і випадковою 

природою навантажень на них. Закон розподілу осідань близький до нормального, 

параметри цього розподілу (на прикладі ущільнених ґрунтів) наведено в табл. 5. 

З метою удосконалення прогнозування осідань основи фундаментів автори [46] 

пропонують замість модуля деформації використати показник стискання Npw. Цей 

параметр відображає відносну зміну коефіцієнта пористості при стисненні ґрунту й 

більш коректно, ніж стандартні параметри стисливості характеризує деформаційні 
властивості основи за конкретних значень напружень, які змінюються за глибиною 

стислої товщі основи під фундаментом, з урахуванням впливу пористості на 
стисливість ґрунту. Цей підхід, зокрема, дає можливість не враховувати залежність 

статистичних параметрів модуля деформації від напружень в товщі шару. Результати 

пошуку функції випадкових аргументів осідання основи фундаментів за методом 

Монте-Карло наведено на рис. 9. 
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Рис. 8. Блок-схема ймовірнісного розрахунку осідань фундаменту на подушці  

з урахуванням випадковості меж лінійного деформування основи 
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Таблиця 5. Результати ймовірнісного розрахунку осідання основи фундаменту 

Осідання основи фундаменту в 

лінійній стадії 
Метод 

лінеаризації 
Метод  

Монте-Карло 

Осідання при випадковості 
лінійної і нелінійної стадій 

деформування ґрунту  

Одно- 

шарова  
подушка 

Багато-

шарова 
подушка 

Найменування 

характе-
ристики 

О
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ош

ар
ов
а 
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ш
ка
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А
на
лі
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о 

М
С
Е

 

А
на
лі
ти
чн
о 

Математичне 
сподівання, см 

0,67 2,07 0,72 1,7 0,83 1,35 1,98 

Стандарт, см 0,22 0,46 0,26 0,33 0,39 0,54 0,69 

Коефіцієнт 
варіації, % 

33 22 37 19 47 40 35 

Імовірність відмови (перевищення S > Su = 10 см) (Su-Sсер >>5σ) 

 

 
 

Рис. 9. Графіки розподілу величин осідання основи S як функції випадкового 

аргументу: 1 – модуля деформації Е; 2 – показника стискання Npw 
 

6. Імовірнісний аналіз НДС основ за допомогою чисельного моделювання. 

Імовірнісний розрахунок можна виконати моделюванням з використанням МСЕ. На 
прикладі ущільнених ґрунтів виконано моделювання НДС штучних основ із вхідними 

параметрами, аналогічними аналітичному розрахунку (табл. 2). При моделюванні МСЕ 

НДС подушок використано модель ґрунту у вигляді ізотропного суцільного 

середовища відповідно до теорії пластичної течії. 
Міцність ґрунту описується відповідно до умови Друкера – Прагера. Згідно із цими 

передумовами ґрунт уважають пружно-ідеальнопластичним матеріалом, деформування 

якого відбувається згідно з діаграмою Прандтля. Це означає, що поверхня текучості не 
міняється при зростанні деформації текучості, а отже, відсутнє зміцнення. Підсумки 

розрахунку фундаменту на подушці у вигляді просторової моделі, що розбита на СЕ, 

подано на рис. 10.  
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а 

 

б 

 

10·10-3        9·10-3       8·10-3      7·10-3        6·10-3          5·10-3        4·10-3         3·10-3         2·10-3         1·10-3 

Рис. 10. Розрахункова схема МСЕ фундаменту на подушці у просторовій 

постановці (а), деформована схема і розподіл ізополів осідання подушки при 

детермінованому розрахунку (б) 

 

Результати моделювання НДС штучних основ МСЕ за MCS (кількість ітерацій 10
4
) 

наведено на рис. 11. Порівняльний аналіз статистичних характеристик осідання фундаментів 
на ґрунтовій подушці за різними методами аналітичного та чисельного ймовірнісного 

розрахунку наведено в табл. 5. 

 

 
4              8              12              16              20              22  

Осідання мм 
 

                                              Осідання S, мм 

 

Рис. 11. Гістограма розподілу ВВ осідань  

за чисельним розрахунком МСЕ в 

імовірнісній постановці за допомогою MCS 

Існує низка ймовірнісних 

геотехнічних задач, які аналітично 

розв’язати майже неможливо. 

Наприклад, розрахунок армованих 

основ фундаментів зерносховищ 

ускладнено циклічним режимом 

навантаження, відсутністю 

аналітичної функції залежності 
осідання від характеристик 

армованої основи при пружно-

пластичному деформуванні тощо. 

 

Як приклад визначено допустиму нерівномірність завантаження двох 

зерносховищ силосного типу, що мають спільну фундаментну плиту на слабкій основі 
(рис. 12), при неперевищенні якої крен споруди буде в межах норм. Із цією метою 

проведено чисельне моделювання НДС слабкої основи, яка армована ГЦЕ, 

фундаментної плити силосів МСЕ. При цьому застосована як модель ґрунту Hardening 

Soil Model (HSM) з параметрами, підібраними на базі натурних геодезичних 

спостережень за осіданням армованої основи плити (рис. 13). Ця модель адекватно 

описує НДС основи як на етапах завантаження, так і розвантаження. 
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Рис. 13. Загальний вигляд зерносховища 

силосного типу  

об’ємом 24121 м
3
 кожен (20000 т зерна): 

а – фасад;  

б – план на позн. +0,800 і розріз по плиті; в 

– інженерно-геологічний розріз 

 

 

Рис. 12. Графіки осідань основи в часі за 

даними геодезичних спостережень і 

моделювання 

 

Таблиця 6. Вихідні дані для ймовірнісного 

розрахунку армованої основи  

фундаменту силосів 

Статистичні 
параметри Найменування 

характеристики  

Закон 

розподілу  Коефіцієнт 
варіації, % 

Модуль 

деформації 
ґрунту, МПа 

логарифмічно 

нормальний  
15 

Модуль 

деформації 
ґрунтоцементу, 

МПа 

нормальний 15 

Завантаження 

силосу, кПа 
нормальний 30 

 
 

У цих інженерно-геологічних умовах прийнято рішення влаштувати фундаментну 

плиту на армованій ГЦЕ основі на 12 м нижче її підошви. Для забезпечення необхідних 

характеристик міцності та деформативності основи процент її армування становив 

приблизно 25 %. При цьому діаметр ГЦЕ прийнято 0,5 м, а їх крок – 0,9 і 0,95 м. 

Статистичні параметри вхідних ВВ зведено до табл. 6. Для уникнення великої кількості 
ітерацій при імітаційному чисельному моделюванні МСЕ використано PEM (рис. 14). 

Одночасно варіювали на двох рівнях (µ±3σ, де µ – математичне очікування; σ – 

стандартне відхилення) три чинники: 1) модуль деформації шарів стиснутої товщі 
армованої основи Е; 2) завантаження силосу №1; 3) завантаження силосу №2. 

а 

б 

в 
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Рис. 14. Схема ймовірнісного розрахунку за PEM: а – щільність розподілу модуля 

деформації ґрунту Еs; б – щільність розподілу модуля деформації ґрунтоцементу 

Еsс; в – щільність розподілу тиску на армовану основу р; г – щільність розподілу 

осідання армованої основи S 

 

При різних комбінаціях ВВ виконувалось чисельне моделювання та визначались 

осідання основи і крен плити на різних етапах експлуатації силосів (первинне 
завантаження-розвантаження, наступні серії завантаження-розвантаження). На рис. 15 

наведено деформовану скінченноелементну просторову сітку розрахункової моделі на 
одному з етапів імітаційного моделювання за PEM. Розподіл і статистичні параметри 

ВВ осідання армованої основи фундаментної плити після первинного завантаження і 
розвантаження за результатами імітаційного чисельного розрахунку наведено на 

рис. 16. 
 

 
 

Рис. 15. Деформована скінченно-

елементна просторова сітка 

розрахункової моделі на одному  

з етапів імітаційного  

моделювання за PEM 

 
 

Рис. 16. Розподіл ВВ осідання  

армованої основи фундаментної плити 

силосів за результатами імітаційного 

розрахунку МСЕ 
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Розподіл і статистичні параметри ВВ крену фундаментної плити наведено на 
рис. 17 (значення крену помножено на 10

4
). При наступних завантаженнях силосів 

абсолютні осідання основи збільшуються та мають явний затухаючий характер.  

При цьому ймовірність відмови за критерієм осідання не перевищує 0,001, а за 
критерієм крену – 0,07. 

На базі отриманих за імітаційним моделюванням статистичних даних  

(величин осідання армованої основи та крену фундаментної плити) визначено 

ймовірність відмови основ і фундаментів і безвідмовної роботи самої споруди за 
критеріями її абсолютного осідання (рис. 18) та крену залежно від процента армування 

слабкої основи ГЦЕ. За імітаційним моделюванням отримано, що ймовірність відмови за 
критерієм крену залежно від процента армування (15…25%) слабкої основи ГЦЕ 

коливалася від 0,03 до 0,05. 

 

 
 

Рис. 17. Розподіл ВВ крену 

фундаментної плити силосів за 

результатами імітаційного  

розрахунку МСЕ  

(значення крену помножено на 10
4
) 

 

 

Рис. 18. Імовірність відмови і 

безвідмовної роботи споруди  

за критерієм абсолютного осідання 

залежно від процента  

армування основи 

 

За результатами імітаційного моделювання допустима нерівномірність 

завантаження силосів зі спільною фундаментною плитою на армованій основі складає 
20%. При цьому ймовірність відмови споруди за критерієм граничнодопустимого крену 

фундаментної плити і=0,002 буде менше 0,01. На базі результатів імітаційного 

моделювання МСЕ за РЕМ для рівня надійності р=0,9 підібрано мінімально необхідний 

процент армування основи ВГЦЕ (і=19%). Дана задача продемонструвала, що за 
допомогою ймовірнісного підходу обґрунтовано необхідний процент армування 

слабкої основи для забезпечення безвідмовної роботи конструкції протягом її 
експлуатації. 

 

Висновки. Таким чином, для ймовірнісних розрахунків основ фундаментів 

можливо використати статистичні дані ВВ фізико-механічних властивостей природних 

ґрунтів за табл. 1, ущільнених ґрунтів – за табл. 2, навантажень на основу – за табл. 3, 

армованих основ ГЦЕ – за табл. 6. 

При визначенні рівня надійності основ фундаментів за критерієм їх несучої 
здатності можна використовувати апробовані у всьому світі методи, що наведені у 

працях [22, 23, 25 та ін.].  

При визначенні рівня надійності основ фундаментів за критерієм їх деформацій 

необхідно враховувати випадковість лінійної та нелінійної стадій деформування ґрунту 

(рис. 7 і 8). 
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Для визначення рівня надійності як природної, так і штучної основи фундаментів 
чисельними методами доцільно використати MCS, RSM та РЕМ, що сьогодні достатньо 

апробовано вченими, в тому числі авторами статті. 
Для раціонального проектування основ фундаментів необхідно приймати технічні 

рішення, які дозволять досягнути необхідного рівня надійності (рис. 18). 
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