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Анотація. Оцінювання напружено-деформо-
ваного стану основ фундаментів неглибокого за-
кладання з урахуванням неоднорідності та нелі-
нійності деформування основ і критеріїв надій-
ності за імовірнісним підходом дозволяє більш 
повно використовувати несучу здатність та де-
формативність ґрунтів. 

Метою роботи є удосконалення методики 
імовірнісного аналізу НДС основ методом ста-
тистичних випробувань задля підвищення на-
дійності проєктних рішень фундаментів. 

Методика ймовірнісного аналізу реалізована 
на базі методу статистичних випробувань із за-
стосуванням апробованого нелінійного методу 
та комп’ютерного програмування. Запропоно-
вано визначати допустимий тиск на основи фу-
ндаментів за результатами ймовірнісного ана-
лізу при заданих доцільних значеннях імовірно-
стей відмов за граничними станами: переви-
щення тиском Р під підошвою фундаменту гра-
ничного опору Pu; перевищення розрахунковим 
осіданням S або Snl  граничного значення Su; пе-
ревищення розрахункової відносної нерівномір-
ності осідань ∆S/L граничного значення (∆S/L)u.  

Виконані розрахунки стовпчастих фундамен-
тів за імовірнісним та детермінованим підхо-
дами на одношарових піщаних та глинистих ґру-
нтових основах. 

Імовірнісними розрахунками отримані зна-
чення коефіцієнтів варіації: ν(S)=0,06-0,17, 
ν(∆S/L)=0,74-0,79, ν(R)=0,08-0,14, ν(Pu)=0,1-
0,18. 

У випадках неоднорідності механічних хара-
ктеристик ґрунтів із коефіцієнтами варіацій 
v≥0,15-0,2 і одночасного їх урахування в 

ймовірнісних розрахунках допустимі тиски на 
основи не перевищили їх розрахункові опори 
P<R. Зі збільшенням тиску на основи фундамен-
тів ймовірність відмов за граничними станами 
підвищується і вже із досягненням 40-60% вели-
чини несучої здатності основ стрімко зростає до 
значень, що перевищують допустимі. 

За результатами імовірнісного аналізу отри-
мано менші на 5-50% значення допустимих тис-
ків на основи фундаментів у порівнянні із дете-
рмінованими розрахунками, що підтверджує не-
обхідність урахування неоднорідності характе-
ристик ґрунтів, особливо при оцінюванні мож-
ливості роботи основи у нелінійній стадії дефо-
рмування за рахунок їх резервів несучої здатно-
сті. 

Ключові слова. Надійність, фундаменти не-
глибокого закладання, неоднорідність ґрунтів, 
коефіцієнти варіації, нелінійні деформації. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

Ґрунтові основи будівель та споруд хара-
ктеризуються неоднорідністю властивостей. 
За різними оцінками, коефіцієнти варіації 
фізико-механічних характеристик ґрунтів 
можуть становити до 30%. При визначенні 
допустимих напружень в основах фундаме-
нтів це може вплинути на переоцінку їх не-
сучої здатності. 

У зв’язку із неоднорідністю характерис-
тик ґрунтів і мінливою природою наванта-
жень виникає ймовірність перевищення ти-
ском під підошвою фундаментів розрахун-
кового опору основи P>R, що передбачає 
розрахунки осідань з урахуванням фізичної 
нелінійності деформування ґрунту 
(Винников і Харченко, 2015). При цьому 
слід ураховувати інші геотехнічні ризики – 
імовірність наднормативних осідань фунда-
ментів та їх нерівномірності, що може спри-
чинити пошкодження будівельних констру-
кцій. 

У той же час, для отримання ресурсозбе-
рігаючого проєктного рішення фундаментів 
на надійних ґрунтах доцільно використову-
вати резерви несучої здатності основи при їх 
роботі у нелінійній стадії деформацій. 

Оцінювання НДС основ фундаментів не-
глибокого закладання з урахуванням неод-
норідності та нелінійності деформування 
основ і критеріїв надійності за імовірнісним 
підходом дозволить обґрунтовано призна-
чати допустимі навантаження на фундаме-
нти. 

МЕТА РОБОТИ 

Метою роботи є удосконалення методики 
імовірнісного аналізу НДС основ методом 
статистичних випробувань задля підви-
щення надійності проєктних рішень фунда-
ментів неглибокого закладання. 

При цьому завданням досліджень є: оці-
нювання впливу неоднорідності характери-
стик ґрунтів на НДС основ фундаментів та 
імовірності відмов за граничними станами; 
визначення статистичних параметрів випад-
кових величин (ВВ) осідань, розрахунко-
вого та граничного опору; встановлення 

допустимих тисків під підошвою фундамен-
тів за імовірнісними розрахунками гранич-
ного опору, осідань та їх нерівномірності з 
урахуванням розвитку нелінійної стадії де-
формацій; порівняння результатів розраху-
нку допустимих тисків на основи за ймовір-
нісним та детермінованим підходами. 

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Попередніми дослідженнями обґрунто-
вана доцільність використання резервів не-
сучої здатності основ фундаментів при їх ро-
боті у нелінійній стадії деформацій із засто-
суванням коефіцієнтів надійності до розра-
хунків допустимих навантажень з метою за-
безпечення необхідного рівня надійності 
(Трегуб, 2014; Kirichek and Tregub, 2015, 
2024). 

Для обчислення ймовірності відмови ви-
користовують аналітичні, чисельні та ме-
тоди статистичних випробовувань, зокрема: 
метод імітаційного моделювання Монте-
Карло (Monte Carlo simulation method), ме-
тод діаграми торнадо (tornado diagram 
method), метод другого моменту першого 
порядку (first order second moment), метод 
випадкових скінченних елементів (random 
finite element method), метод проєктування 
на основі надійності (reliability-based design 
method), методи поверхні відгуку (response 
surface methods) та ін. (Chemali and Tiliouine, 
2023; Phoon and Ching, 2018; (Kayser and 
Gajan, 2014).  

У роботі (Pereira and Caldeira, 2011) для 
імовірнісних розрахунків фундаментів не-
глибокого закладання були застосовані  удо-
сконалений метод другого моменту пер-
шого порядку (advanced first-order second-
moment method) і метод другого моменту 
першого порядку (first-order second-moment 
method). Детермінований розрахунок було 
реалізовано методом часткових коефіцієнтів 
безпеки, рекомендований Єврокодом. 

У дослідженні (Винников і Харченко, 
2015) виконаний детальний аналіз ймовірні-
сних методів оцінювання НДС основ фунда-
ментів, зокрема приділена увага імовірніс-
ному аналізу за допомогою методу скінчен-
них елементів. Застосування даної методики 
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дозволило обґрунтувати необхідність арму-
вання слабкої основи ґрунтоцементними 
елементами. 

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Статистичні дані щодо неоднорідності 
характеристик ґрунтів та функції розподілу 
встановлюють за результатами лаборатор-
них випробовувань їх зразків. У досліджен-
нях використано метод моделювання Мо-
нте-Карло. Вибірка із k=104 значень ВВ ха-
рактеристик ґрунтів та тиску P моделюва-
лись наближеним розподілом нормального 
закону у вигляді: 

𝑋𝑋𝑖𝑖 = 𝑀𝑀𝑥𝑥 + (𝑉𝑉𝑥𝑥 ∙ 𝑀𝑀𝑥𝑥)𝜉𝜉 , (1) 

де Mx – математичне сподівання характе-
ристики; 

Vx – коефіцієнт варіації ВВ характерис-
тики х; 

ξ – згенероване випадкове число (0...1), 
що відповідає закону нормального розпо-
ділу. 

Коефіцієнти варіації характеристик ґрун-
тів прийняті за літературними джерелами та 
проаналізованими даними звітів з інжене-
рно-геологічних вишукувань. При моделю-
ванні ВВ прийнято такі значення коефіцієн-
тів варіації: характеристики ґрунтів – v(φ, с, 
Е)=0,05-0,2, v(γ)= 0,02-0,05; тиск під підош-
вою фундаменту – v(Р)=0,1. 

Статистична перевірка ВВ характеристик 
x ґрунтів з метою виключення із вибірки по-
милкових значень m та встановлення розра-
хункових характеристик ґрунтів виконана 
згідно з вимогами стандарту (ДСТУ Б В.2.1-
5-96, 1996). Розрахункові фізико-механічні
характеристики ґрунтів наведені у Табл. 1.

Табл. 1. Розрахункові фізико-механічні характеристики ґрунтів 
Table 1. Design physical and mechanical characteristics of soils 

Ґрунти 

Модуль 
деформації 

Кут внутріш-
нього тертя 

Питоме зчеп-
лення Питома вага 

Е, 
МПа 

φII, 
 град 

φI, 
град 

cII, 
кПа 

cI, 
кПа 

γII, 
кН/м3 

γI, 
кН/м3 

Пісок середньої крупності, щіль-
ний 30 35 34,3 1,0 0,95 16,70 16,50 

Суглинок тугопластичний 14 21 20,6 23 22,8 17,50 17,45 

Глина м’якопластична 9 10 9,7 33 32,1 17,85 17,80 

Розрахунок осідань фундаментів з ураху-
ванням нелінійності деформування ґрунтів 
для загального випадку неоднорідних основ 
виконано за формулою (Клепіков, 1996): 

𝑆𝑆 = �̄�𝑆(1−�̄�𝑃/𝑃𝑃𝑢𝑢)𝑃𝑃
�̄�𝑃(1−𝑃𝑃/𝑃𝑃𝑢𝑢)

, (2) 

де �̄�𝑆 – осідання основи при тиску �̄�𝑃 під пі-
дошвою фундаменту, що не перевищує роз-
рахункового опору R. Осідання �̄�𝑆 визнача-
ється з урахуванням форми підошви фунда-
менту, наявності неоднорідних шарів ґрунту 
і розмірів стисненої товщі. Приймалось �̄�𝑆 = 
SR (при тиску P=R) за формулою осідання 

лінійно-деформованого півпростору. 
Задовільну збіжність результатів розра-

хунку осідань за формулою (2) підтвер-
джено даними випробувань ґрунтів основ 
штампами. Із формули (2) отриманий тиск 
під підошвою фундаменту, що відповідає 
граничному осіданню основи: 

𝑃𝑃(𝑆𝑆𝑢𝑢) = 𝑆𝑆𝑢𝑢∙�̄�𝑃

�̄�𝑆�1 − �̄�𝑆∙�̄�𝑃𝑃𝑃𝑢𝑢
 + 𝑆𝑆𝑢𝑢∙�̄�𝑃𝑃𝑃𝑢𝑢

�
 (3) 

Показником надійності системи «основа-
фундамент» є імовірність відмов  Pi за гра-
ничними станами: перевищення тиском P 
під підошвою фундаменту граничного 
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опору Pu; перевищення розрахунковим осі-
данням S або Snl  граничного значення Su; пе-
ревищення розрахункової відносної нерів-
номірності осідань ∆S/L граничного зна-
чення (∆S/L)u. 

Імовірність відмови за граничним станом 
визначалась за співвідношенням: 

𝑃𝑃𝑖𝑖 = 𝑛𝑛
𝑘𝑘−𝑚𝑚

 , (4) 

де n – кількість відмов у розрахунках з ВВ 
характеристик ґрунтів x та тиску p; 

k – загальна кількість виконаних розраху-
нків відповідно до розміру вибірки; 

m – кількість вилучених із вибірки поми-
лкових ВВ характеристик ґрунту. 

Застосовуючи ВВ характеристик ґрунтів 
та тиску 𝑃𝑃� визначенні значення розрахунко-
вого та граничного опору 𝑅𝑅�, 𝑃𝑃�𝑢𝑢, та осі-
дання �̃�𝑆𝑅𝑅 , �̃�𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛 фундаментів, перевірені 
умови за граничними станами. 

Імовірнісні розрахунки виконувались іте-
раціями, оцінюючи НДС встановлювали до-
пустимий тиск: у випадку недостатнього рі-
вня надійності – при перевищенні доціль-
ного значення імовірності відмов, тиск на 
основу зменшували та виконували повтор-
ний цикл розрахунків до досягнення умови 
надійності. Доцільні значення імовірності 
відмов 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑒𝑒𝑥𝑥 приймають за будівельними нор-
мами (ДБН В.1.2-14:2018, 2018) у залежно-
сті від розрахункових ситуацій та відповіда-
льності об’єкту, але можуть бути прийнятті 
і інші обґрунтовані значення імовірностей. 
У дослідженнях допустимими прийняті зна-
чення імовірностей: у розрахунках за I гра-
ничним станом – 5·10-6; за II граничним ста-
ном – 1·10-4. 

Характеристики безпеки визначені за фо-
рмулами: 

βI = P�u−P�

�σ𝑃𝑃𝑢𝑢
2 +σр2

 , βII = Su−S�

σS
 , 

або  βII = P�Su−P�

�σ𝑃𝑃𝑆𝑆𝑢𝑢
2 +σр2

та  βII =
�∆S𝐿𝐿 �𝑢𝑢

−�∆S𝐿𝐿
����

σ∆S/L
 ,   (5). 

де 𝑃𝑃�, 𝑃𝑃�𝑢𝑢, 𝑆𝑆̅, �∆S
𝐿𝐿
��, 𝑃𝑃�𝑆𝑆𝑢𝑢– значення математи-

чних сподівань тиску під підошвою фунда-
менту, граничного опору основи, осідань 
фундаменту, відносних нерівномірних осі-
дань та тиску, яке спричинить граничне осі-
дання відповідно; 

 𝜎𝜎𝑝𝑝, 𝜎𝜎𝑆𝑆, 𝜎𝜎∆𝑆𝑆/𝐿𝐿, 𝜎𝜎𝑃𝑃𝑢𝑢, 𝜎𝜎𝑃𝑃𝑆𝑆𝑢𝑢– значення серед-
ніх квадратичних (стандартних) відхилень 
ВВ тиску під підошвою фундаменту, осі-
дань, відносних нерівномірних осідань, гра-
ничного опору та тиску, яке спричинить гра-
ничне осідання фундаменту відповідно; 

Su , �
∆𝑆𝑆
𝐿𝐿
�
𝑢𝑢

– граничні значення абсолютних

та відносних нерівномірних осідань фунда-
ментів відповідно. 

З метою автоматизації розрахунків за гра-
ничними станами, ймовірнісного моделю-
вання методом статистичних випробувань 
та аналізу НДС основ фундаментів розроб-
лена програма за алгоритмом, що наведений 
на Рис. 1. 

Вхідні дані до розрахунків: ширина та до-
вжина підошви фундаментів b, l, глибина за-
кладання d; тиск під підошвою фундаменту 
р та його коефіцієнт варіації νp; фізико-меха-
нічні характеристики ґрунтів φ, с, γ, γ/, Е та 
їх коефіцієнти варіації νφ, νс, νЕ , νγ; коефіці-
єнти надійності γn та умов роботи γс; норма-
тивні граничні значення осідань Su, віднос-
ної нерівномірності осідань (∆S/L)u; доці-
льні значення імовірності відмов Pi. 

У розрахунках приймались стовпчасті 
фундаменти з розмірами підошви b=l=1,0 м 
та глибиною закладання d=1,0 м і b=l=3 м, 
d=3 м для будівель каркасної конструктив-
ної схеми, на одношарових ґрунтових осно-
вах: пісок середньої крупності, щільний, ма-
ловологий; суглинок тугопластичний; глина 
м’якопластична. 

Виконані розрахунки основ фундаментів 
неглибокого закладання за імовірнісним та 
детермінованим підходами. Результати роз-
рахунків наведені у Табл. 2 та 3. 
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Рис.1. Алгоритм ймовірнісного розрахунку основ фундаментів неглибокого закладання методом 
статистичних випробувань 

Fig.1. Algorithm for probabilistic calculation of shallow foundations using the statistical testing method 

У зв’язку із неоднорідністю ґрунтів та мі-
нливістю навантажень існує ймовірність пе-
ревищення тиском під підошвою фундаме-
нту розрахункового опору основи  𝑃𝑃� > 𝑅𝑅�, і 
відповідного розвитку осідань фундаменту 

у нелінійній стадії. Встановлено, що ймові-
рність перевищення 𝑃𝑃� > 𝑅𝑅� при тиску 𝑃𝑃� =
0,8R  (варіації vр=0,1; v(φ, с, Е)=0,1; vγ=0,05) 
на піщаних основах становить 11%, на суг-
линках 9%, на глинах 7%. За умови 𝑃𝑃� > 𝑅𝑅� 

Вхідні дані: розміри ф-ту b, l, d; прольот між 
колонами L; х-ки ґрунту φ, с, Е, γ, γ'; коеф. варіації 

νφ, νс, νЕ , νγ ; тиск під підошв. ф-ту P та коеф. вар. νp 

Моделювання ВВ характеристик ґрунту 𝜑,�  𝑐,� Е,� 𝛾 �  
𝑋𝑋𝑖𝑖 = 𝑀𝑀𝑥𝑥 + (𝑉𝑉𝑥𝑥 ∙ 𝑀𝑀𝑥𝑥)𝜉𝜉    Вибірка k=104 

Статистична перевірка значень характеристик ґрунтів x 
та виключення помилкових m   |𝑋𝑋𝑛𝑛 − 𝑋𝑋𝑖𝑖| > ν𝜎𝜎 

Імов. розрах. опору та додаткових напружень 
𝑅𝑅� = 𝑓(𝜑,�  𝑐,� 𝛾,�  𝑏,𝑑) , 𝜎𝜎�𝑧𝑔,0 = 𝛾′� ∙ 𝑑

Початок

Імовірнісний розрахунок граничного опору 
 𝑃𝑃𝑢𝑢� = 𝑓(𝑁𝛾� ,  𝑁𝑞� ,𝑁𝑐� ,𝜑,�  𝑐,�  𝛾,� 𝑏,𝑑)  

Моделювання ВВ тиску під            
підошвою фундаменту 𝑃𝑃�

𝑃𝑃� ≤ 𝑃𝑃𝑢𝑢� ∙ 𝛾𝑐 𝛾𝑛𝑛�  

Σ відмов n = ? 

ні 

Рішення: b, l, P, 
коеф. запасу 

k=Pu/ P 

так 

Імовірність відмови 
за граничним опором 
𝑃𝑃𝑖𝑖_𝑃𝑃𝑢𝑢 =

𝑛
𝑘 −𝑚

𝑃𝑃� > 𝑅𝑅�  
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ні 
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за осіданням 

𝑃𝑃𝑖𝑖_𝑆𝑆 =
𝑛

𝑘 −𝑚

∆�̃�𝑆 = �̃�𝑆сер − �̃�𝑆 

∆�̃�𝑆/𝐿 = ? 
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необхідно враховувати нелінійний характер 
деформування. На Рис. 2 наведені графіки 
імовірних осідань фундаментів та умовні 
межі лінійних та нелінійних стадій деформа-
цій, що залежать від варіацій значень 

розрахункового опору ґрунту та тиску під 
підошвою фундаментів. На графіках пока-
зані ймовірні діапазони значень розрахунко-
вого опору ∆R та відповідних осідань ∆S фу-
ндаментів.

Табл. 2. Результати детермінованих розрахунків основ фундаментів 
Table 2. Results of deterministic calculations of foundations 

Ширина 
фундаме-

нту 

Глибина 
закла-
дання 

Розрахунко-
вий опір ос-

нови 

Осідання 
фундаменту 

при P=R 

Гранич-
ний опір 
основи 

Тиск під 
підошвою 
фундаме-

нту 

Нелінійні 
осідання 

фундаменту 
при тиску P 

Тиск, що ві-
дповідає 

граничному 
осіданню 
(Su=10cм) 

b, м d, м R, МПа SR, см Pu, МПа P, МПа Snl, см P(Su), МПа 

Пісок середньої крупності, щільний маловологий 

1 1 0,212 0,62 1,66 0,25 0,77 1,16 
3 3 0,611 5,38 4,86 0,73 6,67 1,02 

Суглинок тугопластичний 

1 1 0,219 1,38 0,81 0,26 1,81 0,59 
3 3 0,364 6,42 1,49 0,42 7,79 0,50 

Глина м’якопластична 

1 1 0,172 1,64 0,459 0,21 2,32 0,36 
3 3 0,240 5,98 0,69 0,27 7,2 0,33 

Табл. 3. Результати імовірнісних розрахунків основ фундаментів 
Table 3. Results of probabilistic foundation base calculations 

Ши-
рина 
фун-
даме-
нту 

Гли-
бина 
за-

кла-
дан-
ня 

Тиск 
під 
пі-
дош-
вою 

Коеф.
варіа-

ції 

Математичні 
сподівання 

(середні значення) 

Середні квадратичні 
(стандартні) 
відхилення 

Коефіцієнти 
варіації 

Кое-
фіці-
єнт 
за-

пасу 

Характ. 
безпеки 
за I гр. 
ст. /за II 
гр. ст. 

b, м d, м P, 
МПа 

v(φ, с, 
Е) 

Pu, 
МПа 

S, 
см 

∆S/L 
*10-3

P(Su), 
МПа σPu σS 

σ 
∆S/L 
*10-3

σP(Su) νPu νS 
ν 

∆S/L νP(Su) kзап β 

Пісок середньої крупності, щільний маловологий 

1 1 0,25 0,05 1,92 0,80 0,13 1,27 0,35 0,10 0,096 0,19 0,18 0,13 0,74 0,15 7,7 4,76 
5,32 

3 3 0,59 0,05 4,92 5,20 0,43 1,03 0,91 0,66 0,32 0,05 0,18 0,13 0,74 0,05 8,3 4,75 
4,91 

Суглинок тугопластичний 

1 1 0,20 0,1 0,88 1,61 0,11 0,61 0,14 0,10 0,084 0,08 0,16 0,06 0,76 0,13 4,4 4,81 
4,97 

3 3 0,21 0,1 1,60 3,51 0,12 0,50 0,29 0,56 0,09 0,04 0,18 0,16 0,75 0,08 7,6 4,78 
6,42 

Глина м’якопластична 

1 1 0,20 0,1 0,48 3,09 0,48 0,37 0,05 0,29 0,38 0,03 0,10 0,09 0,79 0,08 2,4 5,2 
4,0 

3 3 0,19 0,1 0,72 4,36 0,50 0,33 0,07 0,75 0,38 0,02 0,10 0,17 0,76 0,06 3,8 7,31 
3,95 
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а) б) 

в) г) 

д) є) 

Рис.2. Імовірні осідання фундаментів на основах: а, б – із піску; в, г – із суглинку тугопластичного; 
д, є – із глини м’якопластичної. 

Fig.2. Probable settlements of foundations on the bases: а, б – sand; в, г – stiff loam; д, є – soft clay. 

Імовірнісним розрахунком основ фунда-
ментів неглибокого закладання  визначено, 
що значення коефіцієнтів варіації осідань 

знаходяться у діапазоні ν(S)=0,06...0,17, роз-
рахункового опору ν(R)=0,08...0,14, гранич-
ного опору ν(Pu)=0,1...0,18, що залежить від 
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коефіцієнтів варіації фізико-механічних ха-
рактеристик ґрунтів. Зі збільшенням розмі-
рів підошви фундаментів значення розраху-
нкових осідань та їх коефіцієнти варіації 
зростають. Ці фактори суттєво впливають на 
величину допустимого тиску на основу з 
урахуванням імовірності відмов та характе-
ристик безпеки β. 

У процесі досліджень визначені залежно-
сті коефіцієнтів варіації граничного та роз-
рахункового опорів від варіацій характерис-
тик ґрунтів (Рис. 3) та осідання фундаментів 
від модулю деформації і величини віднос-
ного навантаження основи P/Pu (Рис. 4). 
Найбільший вплив на ν(Pu) та ν(R) має кут 
внутрішнього тертя ґрунту. 

а)

б)
Рис.3. Залежність коефіцієнтів варіації гранич-

ного та розрахункового опорів від харак-
теристик ґрунтів: а – для піску середньої 
крупності; б – для суглинку тугопластич-
ного. 

Fig.3. Coefficients of variation of the limiting and 
design resistances versus soil characteristics: 
a – medium sand; б – stiff loam. 

Коефіцієнти варіації тиску 𝑃𝑃�𝑆𝑆𝑢𝑢 (при 
Su=10см) склали v(PSu)≈0,06...0,15. 

а)

б)
Рис.4. Залежність коефіцієнта варіації осідання 

від коефіцієнта варіації модуля деформа-
ції та відносного тиску: а – для піску сере-
дньої крупності; б – для суглинку тугопла-
стичного. 

Fig.4. Coefficient of variation of settlement versus 
coefficient of variation of elastic modulus 
and relative pressure: a – sized sand; b – stiff 
loam. 

Суттєві обмеження допустимого тиску на 
основу виникають з метою зменшення імо-
вірності наднормативних нерівномірних 
осідань фундаментів. Коефіцієнти варіації у 
розрахунках нерівномірних осідань склали 
ν(∆S/L)=0,74-0,79, що свідчить про значний 
вплив неоднорідності характеристик на де-
формації фундаментів. Умова за імовірні-
стю відмови при нерівномірності осідань 
(∆S/L)u=0,002 розглянутих фундаментів за-
безпечена при відносних тисках 0,12-0,13Pu 
на піщаній основі, на суглинку 0,13-0,23Pu, 
на глині 0,26-0,42Pu. Характеристики без-
пеки при цьому склали β>3,95. 

Після узагальнення даних побудовані 
графіки залежності імовірності відмови від 
варіації характеристик ґрунтів та відносного 
тиску P/Pu (Рис. 5). Зі збільшенням тиску на 
основи фундаментів імовірність їх відмови 
підвищується, а із досягненням напружень у 
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межах P/Pu>0,4...0,6 стрімко зростає до зна-
чень, що перевищують допустимі. 

а)

б)
Рис.5. Залежність імовірності відмови фундаме-

нту від варіації характеристик ґрунтів та 
відносного тиску P/Pu на основу із сугли-
нку тугопластичного при коефіцієнтах ва-
ріації v(φ, с, Е)=0,1...0,2: а – за граничним 
опором основи Pi(Pu); б – за осіданням 
Pi(Su). 

Fig.5. Probability of the ground failure versus the 
variation of soil characteristics and the rela-
tive pressure P/Pu on stiff loam with the co-
efficients of variation v(φ, с, Е)=0,1...0,2 ac-
cording: a – ultimate limit state Pi(Pu); б – 
serviceability limit state Pi(S). 

За результатами імовірнісного аналізу 
НДС отримано менші на 5-50% значення до-
пустимих тисків у порівнянні із детерміно-
ваними розрахунками, що залежить від варі-
ації значень характеристик ґрунтів. Із імові-
рнісного аналізу НДС встановлено, що у ба-
гатьох випадках допустимі навантаження не 

перевищують межу лінійності деформу-
вання ґрунтів. 

Результати статистичного аналізу проде-
монстрували можливість апроксимації 
щільності розподілу випадкових величин R, 
P(Su) та Pu функцією нормального розпо-
ділу. У розподілі ВВ нелінійних осідань Snl 
відзначається асиметрія до 0.59, що 
пов’язане, зокрема, із  непропорційним при-
ростом осідань у нелінійній стадії при зрос-
таючих напруженнях у ґрунті під час наван-
таження фундаментом (Рис. 6). 

а)

б)

Рис.6. Діаграми розподілу ВВ, грунт – суглинок 
при v(φ, с, Е)=0,1: а – тиску 𝑃𝑃�𝑆𝑆𝑢𝑢, 
v(PSu)=0,08; б – нелінійних осідань Snl. 

Fig.6. Distribution diagrams of random variables, 
soil – loam at v(φ, с, Е)=0.1: a – pressure 𝑃𝑃�𝑆𝑆𝑢𝑢, 
v(PSu)=0.08; б – nonlinear settlements Snl. 

Дані щодо імовірності відмов можуть 
бути уточнені методом інтегрування щіль-
ності розподілу ВВ тисків та граничного 
опору. Графічна інтерпретація даних пред-
ставлена на Рис. 7. Зі збільшенням наванта-
ження на основу крива розподілу ВВ тиску 
під підошвою фундаменту 𝑃𝑃� наближається 
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до кривої 𝑃𝑃�𝑢𝑢 – граничного опору основи або 
𝑃𝑃�𝑆𝑆𝑢𝑢 – тиску при Su. Імовірність відмов з’яв-
ляється у випадках перетинання кривих на 
графіках. 

а) 

б)
Рис.7. Щільність розподілу ВВ: а – тиск під пі-

дошвою фундаменту 𝑃𝑃� та граничний опір 
основи 𝑃𝑃�𝑢𝑢; б – тиск 𝑃𝑃�  та тиск 𝑃𝑃�𝑆𝑆𝑢𝑢, що спри-
чинить граничне осідання. 

Fig.7. The density of the distribution of random var-
iables: а – design effect of action 𝑃𝑃� and the 
ultimate bearing capacity 𝑃𝑃�𝑢𝑢; б – design ef-
fect of action 𝑃𝑃� and the pressure 𝑃𝑃�𝑆𝑆𝑢𝑢, corre-
sponding to the serviceability limit. 

Відношення P�u до Р� характеризує запас за 
I граничним станом, а P�𝑆𝑆u/Р� – за II гранич-
ним станом. 

Запаси за I граничним станом склали: на 
піщаній основі – 7,7-8,3; на суглинку – 4,4-
7,6; на  глині – 2,4-3,8. 

У випадках неоднорідності механічних 
характеристик ґрунтів з коефіцієнтами варі-
ацій v≥0,15-0,2 і одночасного їх урахування 

в ймовірнісних розрахунках допустимі ти-
ски на основи не перевищили їх розрахун-
кові опори P<R. 

Методика імовірнісного аналізу НДС ос-
нов методом статистичних випробувань є 
ефективною при реалізації її методами 
комп’ютерного програмування та має пере-
ваги, зокрема, можливість моделювання ВВ 
неоднорідності ґрунтів різними видами фу-
нкцій з урахуванням нелінійності деформу-
вання основ із великою кількістю варіацій-
них параметрів, на базі апробованих інжене-
рних розрахункових моделей, що часто є 
складним завданням при застосуванні інших 
методів імовірнісного аналізу. 

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

Методика ймовірнісного аналізу НДС ос-
нов фундаментів неглибокого закладання з 
урахуванням неоднорідності і нелінійності 
деформування ґрунтів реалізована на базі 
методу статистичних випробувань із засто-
суванням апробованого нелінійного методу 
та комп’ютерного програмування. 

Однією із переваг розглянутої методики є 
можливість статистичного моделювання ВВ 
різними видами функцій розподілу з ураху-
ванням нелінійності деформування ґрунто-
вих основ, що має перспективи для подаль-
ших досліджень. 

Дослідженням впливу неоднорідності 
ґрунтів (при v(φ, с, Е)=0,1, v(γ)=0,05) та мін-
ливості навантажень (vр=0,1) на НДС основи 
підтверджена ймовірність перевищення тис-
ком під фундаментом умовної межі лінійної 
стадії деформування (при 𝑃𝑃� = 0,8R, 𝑃𝑃� > 𝑅𝑅�), 
що вимагає застосування методів нелінійної 
механіки ґрунтів. Пропонується визначати 
допустимий тиск на основи фундаментів за 
результатами ймовірнісного аналізу НДС з 
урахуванням неоднорідності та нелінійності 
деформування ґрунтів при заданих доціль-
них значеннях імовірностей відмов за грани-
чними станами. 

За результатами імовірнісного аналізу 
НДС отримано менші значення допустимих 
тисків у порівнянні із детермінованими роз-
рахунками, що підтверджує необхідність 
урахування неоднорідності характеристик 
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ґрунтів, особливо при оцінюванні можливо-
сті підвищення навантаження і роботи ос-
нови у нелінійній стадії деформування за ра-
хунок їх резервів несучої здатності. 
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Probabilistic Analysis of the Stress-Strain State 
of Shallow Foundation Considering Non-linear 

Soil Properties 

Oleksandr TREGUB, 
Yuriy KIRICHEK 

Summary. The evaluation of the stress-strain 
state of shallow foundations, taking into account the 
heterogeneity and non-linearity of soil deformation 
and the requirements for ensuring the reliability and 
safety of the foundations using a probabilistic ap-
proach, allows the full use of the bearing capacity. 
The objective of this study is to improve the meth-
odology for probabilistic analysis of the stress-
strain state of foundations with a computational 
technique using random sampling, a validated non-
linear method and computer programming. It is pro-
posed to use probabilistic analysis to determine the 
allowable pressure in terms of both ultimate and ser-
viceability limit states, namely ultimate bearing ca-
pacity, settlement exceedance and deformation. 

Calculations of square spread footings to support 
column loads on sandy and clay soils were carried 
out using both probabilistic and deterministic ap-
proaches. 

Probabilistic calculations yielded the following 
values of variation coefficients: ν(S)=0.06–0.17, 
ν(∆S/L)=0.74–0.79, ν(R)=0.08–0.14, ν(Pu)=0.10–

0.18. 
In the case of heterogeneous soil mechanical 

properties with variation coefficients v ≥ 0.15 – 0.2, 
and with these variations taken into account in the 
probabilistic calculations, the allowable pressures 
on the footings did not exceed the calculated re-
sistance as the limit of linearity. At higher pressures, 
the probability of soil failure also increases, and 
from the point at which 40-60 % of the bearing ca-
pacity is reached, it rises rapidly to values exceeding 
the allowable limits. 

According to the results of probabilistic analysis, 
the values of allowable pressures are 5-50 % lower 
than those obtained from deterministic calculations, 
which confirms the need to take into account the 
heterogeneity of soil characteristics, especially 
when assessing the possibility of the foundation's 
operation in the nonlinear stage of deformation due 
to their bearing capacity reserves. 

Keywords. Safety, serviceability, shallow foun-
dations, soil heterogeneity, coefficients of variation, 
nonlinear deformations. 


