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Анотація. У сучасних умовах розвитку буді-
вельної галузі, зокрема в контексті інтенсивної 
урбанізації та високої щільності міської забу-
дови, процес проектування фундаментів набуває 
особливої складності. Від інженерів та проекту-
вальників вимагається високий рівень точності, 
обґрунтованості розрахунків та забезпечення 
максимальної надійності конструкцій. Одним із 
ключових і найвідповідальніших етапів цього 
процесу є ретельне дослідження та аналіз напру-
жено-деформованого стану ґрунтової основи, 
яка безпосередньо сприймає навантаження від 
споруди. Від правильності оцінки цього стану 
значною мірою залежить стабільність, довговіч-
ність і безпечність усієї споруди. 

Оцінка напружень під підошвою фундамен-
тів може виконуватися з різним рівнем точності 
- від простих аналітичних формул до повноцін-
ного 3D-моделювання з врахуванням нелінійної 
закономірності поведінки ґрунту під наванта-
женням. Вибір методу залежить від складності 
об'єкта, інженерно-геологічних умов, рівня від-
повідальності споруди та вимог до точності роз-
рахунку. 

Представлене дослідження впливу методу 
розрахунку напружень під підошвою фундаме-
нту виконано на прикладі плитного фундаменту 
прямокутної форми на одношаровій ґрунтовій 
основі, що складена піском середньої крупності. 
Напруження було визначено аналітичним спо-
собом, а саме, методом кутових точок, та порів-
няно з результатами числового моделювання 
взаємодії фундаменту з ґрунтом.  

Для числового моделювання було застосо-
вано програмний комплекс «Midas GTS NX». 
При цьому для ґрунтового масиву було викори-
стано об’ємні скінчені елементи та лінійно-

пружна модель, що описує закономірність пове-

дінки ґрунту під навантаженням. 
Зафіксовано невідповідність напружень, ви-

значених аналітичним шляхом, реальному хара-
ктеру розподілу напружень під фундаментом. 
Виявлено похибку аналітичної методики оцінки 
напружень методом кутових точок, особливо 
для контактних напружень на рівні підошви фу-
ндаменту. Запропоновано кореляційні коефіціє-
нти для центральної та периферійних зон плит-
ного фундаменту для підвищення надійності ре-
зультатів аналітичного розрахунку напружень 
під фундаментом. Заплановано продовження до-
сліджень, направлених на аналіз впливу моделі 
ґрунтового середовища, показників ґрунтової 
основи та величини тиску на ґрунт основи. 

Ключові слова. Плитний фундамент, ґрун-
това основа, напруження, метод кутових точок, 
числове моделювання, MIDAS GTS NX, 
лінійно-пружна модель. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
 

У сучасному будівництві, особливо в 
умовах щільної забудови, проектування фу-
ндаментів вимагає підвищеної точності та 
надійності. Одним із найважливіших аспек-
тів є визначення напружено-деформованого 
стану ґрунтової основи під фундаментами. 
Взаємодія плити з ґрунтом має нелінійний 
характер, тому просте припущення рівномі-
рного навантаження часто не відповідає ре-
альній картині. Це вимагає застосування до-
стовірних методів розрахунку напружень - 
як аналітичних, так і числових. Також, в 
умовах щільної забудови критично важливо 
оцінити передачу напружень на сусідні спо-
руди, фундамент яких може потрапити в 
зону впливу від новобудови. Недостатня то-
чність оцінки напружень може призвести до 
конструктивних і економічних втрат. 

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Метою роботи є порівняльний аналіз ефе-

ктивності застосування методу кутових то-
чок для визначення напружень у довільній 
точці ґрунтової основи під фундаментом із 
результатами числового моделювання. Дос-
лідження спрямоване на оцінку точності, до-
цільності та практичного застосування ана-
літичного підходу у контексті складних на-
пружених станів, що виникають під фунда-
ментними конструкціями в умовах реаль-
ного ґрунтового середовища. 

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
1. Способи оцінки напружень у ґрунто-

вій основі під плитним фундаментом.  
Існує кілька підходів до визначення на-

пружень у ґрунтовій основі: 
1) аналітичні методи (Rojas, 2020; Fadum, 

1948; Terzaghi, 1955) базуються на класичних 
рішеннях теорії пружності та використову-
ються для попередніх інженерних оцінок: 
 метод Буссінеска – розрахунок верти-

кального тиску від різних типів наванта-
ження; 

 метод кутових точок – визначення 
напружень під прямокутною областю 

навантаження; 
 метод Весика – оцінка осідань та тисків 

під жорсткою плитою; 
 рішення Федорова–Садовського, Нова-

чевського – для плит на пружній основі. 
2) напіваналітичні методи. моделюють 

ґрунт як пружну основу, що чинить реактив-
ний опір: 
 модель Вінклера – ґрунт як система неза-

лежних пружин; 
 модель Пастернака – врахування зсувної 

жорсткості; 
 метод Кисельова-Алексєєва – взаємодія 

плити з основою. 
3) числові методи, зокрема метод скінчен-

них елементів (Жук, 2022; Keskin,2008), до-
зволяють моделювати складну геометрію, 
багатошарові основи та нелінійні властивості 
ґрунту. Реалізуються у програмах: PLAXIS, 
MIDAS GTS NX, ABAQUS, ANSYS, LIRA-
CAD. 

4) експериментальні методи застосову-
ються під час моніторингу (Keskin,2008): 
 натурні спостереження (геодезія, мар-

кери, інклінометри); 
 польові випробування ґрунту (зонду-

вання, пресіометрія); 
 тензодатчики під фундаментами. 

Вибір методу розрахунку напружень під 
плитним фундаментом (від простих формул 
до 3D-моделювання) залежить від складності 
ґрунтової основи, технічного завдання і рівня 
відповідальності будівлі. 

2. Аналітичні методи оцінки напру-
жень під підошвою плитного фундаменту.  

Аналітичні методи дають змогу швидко 
оцінити розподіл напружень у ґрунті з набли-
женою точністю, спираючись на класичні рі-
шення теорії пружності для однорідного на-
півпростору під навантаженням: 

1) Метод Буссінеска (1) дозволяє визна-
чити вертикальне напруження в будь-якій то-
чці напівпростору від точкового наванта-
ження. Для розподіленого навантаження (на-
приклад, плити) — інтегрується по всій 
площі плити. 

𝜎௭ =
ଷ௉௭య

ଶగ(௥మା௭మ)ఱ మ⁄                         (1) 

де 𝜎௭ - вертикальне напруження в точці на 
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глибині 𝑧; 𝑃 - сила точкового навантаження; 
𝑟 - горизонтальна відстань від навантаження 
до точки; 𝑧 - глибина точки розрахунку. 

2) Метод впливових коефіцієнтів дозво-
ляє (2) легко обчислити напруження на будь-
якій глибині. Для прямокутної, круглої плити 
або стрічки використовують коефіцієнти 
Буссінеска, Іштіна, Ньюмарка (табличний 
або графічний підхід). 

𝜎௭ = 𝑞 ∙ 𝐼                          (2) 

де 𝜎௭ - вертикальне напруження в точці на 
глибині 𝑧; 𝑞 - навантаження; 𝐼 - коефіцієнт 
впливу. 

3) Метод кутових точок (Fadum,1948) до-
зволяє визначити напруження у довільній то-
чці під прямокутною площею рівномірного 
навантаження (3). При цьому часто викорис-
товують табличні значення впливових коефі-
цієнтів або графіки Іштіна, що спрощує обчи-
слення. 

𝜎௭ =
௤

ସగ
ቂ(௫భ,௬భ) + (௫మ,௬మ) − (௫భ,௬మ) − (௫మ,௬భ)ቃ(3) 

де 𝜎௭ - вертикальне напруження в точці на 
глибині 𝑧; 𝑞 - інтенсивність навантаження; 
  - кут навантаженої площі (4); 𝑥ଵ, 𝑥ଶ, 𝑦ଵ, 𝑦ଶ - 
координати кутів навантаженої площі; 𝑅 - ві-
дстань до тоочки (5). 

(௫,௬) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 ቀ
௫௬

௭ோ
ቁ +

௫௬௭

ோ(௭మା௫మା௬మ)
       (4)

𝑅 = ඥ𝑥ଶ + 𝑦ଶ + 𝑧ଶ                    (5)

4) Метод Весика (6) для визначення осі-
дання фундаменту враховує жорсткість 
плити та припускає, що вона рівномірно роз-
поділяє навантаження на ґрунт (основа — 
пружна, однорідна, лінійно деформована). 
Знаючи осідання, можна далі обчислювати 
тиск і напруження за законами пружності. 

𝑆 =
௤஻(ଵିమ)

ா
∙ 𝐼௦                   (6) 

де 𝑆 - осідання фундаменту; 𝑞 - розподілене 
навантаження; 𝐵 - ширина плити;  - коефі-
цієнт Пуассона ґрунту; 𝐸 - модуль пружності 
ґрунту; 𝐼௦ - впливовий коефіцієнт Весика. 

3. Визначення напружень під плитним 
фундаментом за допомогою методу куто-
вих точок. 

Для дослідження було обрано фундамент, 
який являє собою монолітну залізобетонну 
плиту габаритами 1,8 м на 2,6 м, висотою 

0,3 м (рис. 1). Фундамент навантажено рівно-
мірно-розподіленим тиском величиною 
200 кПа. У якості основи виступає пісок се-
редньої крупності із модулем пружності 𝐸 = 
30 МПа та питомою вагою 𝛾 = 17 кН/м3.  

Напруження визначались у характерних 
точках, що були обрані для дослідження 
(рис. 1). В результаті розрахунку було побу-
довано епюри напружень від додаткового ти-
ску (𝜎௭௣) на глибину 9,9 м, що становить 
5,5 ширин фундаменту. 

 
Рис.1. Схема фундаменту із дослідними точками. 
Fig.1. Foundation plan with test points. 

 
Напруження визначалися починаючи із 

глибини 0,1 м, із кроком 0,2 м. Такий підхід 
пов’язаний із тим, що необхідно порівняти 
результати аналітичного розрахунку із чис-
ловим моделюванням у програмному ком-
плексі (ПК) «Midas GTS NX». Крок триангу-
ляції сітки становить 0,2 м. Оскільки зусилля 
визначаються у центрі скінченного елементу, 
тому напруження було визначено починаючи 
із глибини 0,1 м і до 9,9 м, з кроком 0,2 м.  

Найбільші напруження виникають під 
плитою фундаменту у центральній зоні 
(204 кПа), а найменші – в кутовій зоні 
(126 кПа). Починаючи із глибини 3 м напру-
ження стають майже однаковими (рис. 2). 

4. Визначення напружень під підошвою 
фундаменту шляхом числового моделю-
вання у ПК «Midas GTS NX» 

Числове моделювання, зокрема метод скі-
нченних елементів (МСЕ), є сучасним інже-
нерним інструментом для аналізу взаємодії 
конструкцій із ґрунтовим середовищем. Його 
основні переваги: 
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Рис.2. Графік залежності від глибини напружень (кПа) під підошвою фундаменту у характерних точках. 
Fig.2. Graph of stress (kPa) distribution versus depth below the foundation base at characteristic points. 

 

 урахування складної геометрії конструк-
цій та навколишніх об’єктів; 

 моделювання реальних геологічних 
умов із нелінійною поведінкою ґрунтів; 

 точне задання навантажень, зокрема не-
рівномірних, динамічних та від сусідніх 
споруд; 

 деталізація напружено-деформованого 
стану в усьому ґрунтовому масиві; 

 аналіз спільної роботи фундаменту, спо-
руди та ґрунту як єдиної системи; 

 можливість моделювання часових про-
цесів — повзучості, ущільнення, аварій-
них чи циклічних навантажень; 

 порівняння та оптимізація проектних рі-
шень; 

 інтеграція з моніторингом і створення 
цифрових моделей для валідації за 
польовими даними. 

Для дослідження було створено розрахун-
кову модель (рис. 3), яка складається із:  
 об’ємних скінченних елементів ґрунто-

вого середовища, що володіють пруж-
ним (лінійним) законом деформування;  

 оболонок (пластин) якими змодельовано 
фундаментну плиту;  

 інтерфейсних елементів на межі конта-
кту оболонки фундаменту та об’ємних 
скінченних елементів ґрунту. 

Елементам ґрунтового середовища прис-
воєно модуль деформації 30 МПа, питому 
вагу 17 кН/м3, коефіцієнт Пуассона 0,3. 

Елементам фундаментної плити присвоєно 
модуль пружності 30 ГПа, питому вагу 
25 кН/м3 та коефіцієнт Пуассона 0,2. Параме-
три інтерфейсу: модуль пружності при вер-
тикальному навантаженні 6,35*105 кН/м3 і 
модуль жорсткості при зсуві 57,7*103 кН/м3. 

 
Рис.3. Скінчено-елементна модель. 
Fig.3. Finite element model. 

Розрахункова модель  має змінну триангу-
ляцію від 0,2 м до 2,8 м. Фундаментна плита 
завантажена рівномірно-розподіленим тис-
ком, який прийнято рівним 𝑞 = 200 кПа. За 
результатами числового моделювання було 
отримано та проаналізовано напружено-де-
формований стан ґрунтового середовища, а 
саме напружень в ґрунті під фундаментною 
плитою на різній глибині в обраних для дос-
лідження точках в межах площі заванта-
ження (рис. 1). 
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Напруження у верхній та нижній зоні 
плити змінювались в діапазоні від 200 кПа на 
глибині 0,1 м до 4,6 кПа на глибині 9,9 м. По-
рівняння напружень за числовим моделю-
ванням та аналітичним розрахунком наве-
дені на рис. 4-a та в середньому відрізня-
ються у 2,6 рази. Аналогічна тенденція у лі-
вій та/або правій зоні плити (рис. 4-c). 

Напруження у центральній зоні плити змі-
нювались в діапазоні від 110,6 кПа на гли-
бині 0,1 м до 4,74 кПа на глибині 9,9 м. Порі-
вняння напружень за числовим моделюван-
ням та аналітичним розрахунком наведені на 
рис. 4-b та в середньому відрізняються у 
2,73 рази. Слід відмітити, що за числовим 
моделюванням напруження у центральній 
зоні майже не змінюються до глибини 0,9 м.  

Напруження у кутових зонах плити змі-
нювались в діапазоні від 272,97 кПа на гли-
бині 0,1 м до 4,53 кПа на глибині 9,9 м. Порі-
вняння напружень за числовим моделюван-
ням та аналітичним розрахунком наведені на 
рис. 4-d та в середньому відрізняються у 
2,21 рази. Слід відмітити, що за числовим 
моделюванням напруження під підошвою 
фундаменту в кутовій зоні більші в 2,17 рази. 

Для більшої наочності відмінностей на-
пружень в залежності від методу розрахунку, 
під усім фундаментом було побудовано 
епюри, що наведено на рис. 5.  

В результаті порівняння напружень, що 
виникають в ґрунтовому масиві та які наве-
дені на рис. 5 було виявлено, що характер на-
пружень відрізняється як кількісно так і які-
сно (мається на увазі за формою оболонки на-
пружень). 

На основі цього було визначено коефіці-
єнт розбіжності напружень для кожної дослі-
дної точки, які було обрано для даного дослі-
дження, на різній глибині та побудовано гра-
фік який наведено на рис. 6. Можемо ба-
чити, що напруження які отримані за допо-
могою аналітичних підходів (методу куто-
вих точок) є меншими у декілька разів. Лише 
в центральній зоні напруження за аналітич-
ним розрахунком навпаки треба зменшувати, 
але  це тільки до глибини умовних 0,75 м.  

Показано, що метод визначення напру-
жень в ґрунтовому масиві впливає на отри-
мані результати. Використання методу 
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Рис.4. Порівняння напружень в ґрунтовій ос-

нові (кПа): a – у верхній та/або нижній зоні 
плити; b – у центральній зоні плити; c – у 
лівій та/або правій зоні плити; d – у куто-
вій зоні плити. 

Fig.4. Comparison of stresses in the soil base (kPa): 
a – in the upper and/or lower zone of the slab; 
b – in the central zone of the slab; c – in the 
left and/or right zone of the slab; d – in the 
corner zone of the slab. 
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Рис.5. Напруження в ґрунтовому масиві (зліва – аналітичний розрахунок, зправа – числове моделю-

вання) на глибині: a - 0,1 м; b - 1,1 м; c - 3,1 м; d – 5,1 м ; e – 7,1 м ; f - 9,9 м. 
Fig.5. Stress in the soil mass (left – analytical calculation, right – numerical simulation)  . 

 



BASES  AND  FOUNDATIONS.    2025.    Issue  51 

 
65

кутових точок призводить до занижених ре-
зультатів в порівнянні із числовим моделю-
ванням (пружний ґрунтовий масив). Слід 
відмітити, що проблема не в самому методі, 
а в «коефіцієнтах розсіювання напружень» 

𝛼, адже щоб отримати напруження від зов-
нішніх впливів на певній глибині необхідно 
перемножити напруження під підошвою фу-
ндаменту 𝜎௭௣,଴, яке є константою, на відпо-
відний «коефіцієнт розсіювання». 

 
Рис.6. Кількісне порівняння напружень в ґрунтовому масиві в залежності від методу розрахунку. 
Fig.6. A quantitative comparison of stresses in a soil mass based on different calculation methods. 

 
ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

 
Зафіксовано відмінність, як кількісну так і 

якісну, характеру розподілу напружень під 
підошвою фундаменту, за аналітичним під-
ходом і даними числового моделювання: 

 напруження в кутовій зоні фундаме-
нту які визначені за аналітичним підходом в 
середньому будуть меншими в 2,2 рази; 

 напруження у верхній та нижній, лі-
вій та правій зоні фундаменту які визначені 
за аналітичним підходом в середньому бу-
дуть меншими в 2,5 рази; 

 напруження в центральній зоні фун-
даменту які визначені за аналітичним підхо-
дом в середньому будуть меншими в 
2,7 рази. 

Виведено коефіцієнт розбіжності та по-
будовано графіки, які ілюструють різницю 
напружень за аналітичним розрахунком та 
числовим моделюванням. 

Недооцінка напружень під підошвою фу-
ндаменту призводить до некоректного роз-
рахунку осідання, що може призвести до рі-
зних ситуацій. Дослідження потребує 

продовження із використанням нелінійної 
(пружно-пластичної) моделі деформування 
ґрунту із різними параметрами впливу. 
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Stress determination in a soil beneath a slab 
foundation: corner point method and linear 

elastic modeling 
 

Ostap KASHOIDA 
Oleksandr HAVRYLIUK 

 
Summary In the current context of construction 

industry development—particularly amid rapid ur-
banization and high urban building density - the pro-
cess of foundation design has become increasingly 
complex. Engineers and designers are required to 
demonstrate a high level of precision, well-founded 
calculations, and assurance of maximum structural 
reliability. One of the key and most critical stages of 
this process is the thorough investigation and anal-
ysis of the stress-strain state of the soil foundation, 
which directly bears the load from the structure. The 
accuracy of this assessment largely determines the 
stability, durability, and safety of the entire struc-
ture. 

The assessment of stresses beneath the founda-
tion base can be performed with varying levels of 
accuracy—ranging from simple analytical formulas 
to full 3D modeling that accounts for the nonlinear 
behavior of soil under loading. The choice of 
method depends on the complexity of the structure, 
the engineering and geological conditions, the level 
of structural responsibility, and the required accu-
racy of the calculations. 

The presented study on the influence of the stress 
calculation method beneath the foundation base is 
conducted using the example of a rectangular slab 
foundation on a single-layer soil base composed of 
medium-density sand. The stresses were determined 
using an analytical approach—specifically, the cor-
ner point method—and compared with the results of 
numerical simulation of foundation–soil interaction. 

For the numerical simulation, the software pack-
age Midas GTS NX was used. The soil mass was 
modeled using volumetric finite elements and a lin-
ear-elastic model to represent the soil’s behavior un-
der loading. 

A discrepancy was observed between the analyt-
ically determined stresses and the actual pattern of 
stress distribution beneath the foundation. An error 
in the analytical method of stress evaluation using 
the corner point method was identified, particularly 
in estimating contact stresses at the foundation base 
level. Correlation coefficients are proposed for the 
central and peripheral zones of the slab foundation 
to improve the reliability of analytical stress calcu-
lation results beneath the foundation. Further re-
search is planned to analyze the influence of the soil 
environment model, soil base parameters, and the 
magnitude of pressure on the foundation soil. 

Key words. Slab foundation, soil base, stress, 
Fadum (corner) method, numerical simulation, 
MIDAS GTS NX, linear elastic model. 


