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ВИЗНАЧЕННЯ ЙМОВІРНОСТІ РУЙНУВАННЯ СИСТЕМИ 

«СИПУЧЕ ТІЛО – КОНСТРУКЦІЯ» ПРОТИ ЗРУШЕННЯ 
 

У статті пропонується методика визначення ймовірності руйнування системи «сипуче тіло – 

конструкція» проти зрушення з використанням методу статистичних випробувань (Монте-Карло). 

Виконано тестовий приклад у середовищі Mathcad. Отримані значення ймовірності руйнування та 

коефіцієнти безпеки системи проти зрушення для трьох випадків.  
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Постановка проблеми 

Потреба у сучасних наукоємних моделях оцінки 

надійності будівельних конструкцій, а особливо 

системи «сипуче тіло – конструкція» стоїть зараз 

дуже гостро у силу того, що така оцінка стала 

обов’язковою при проектуванні. Існуючий пробіл – 

відсутність алгоритмів визначення надійності 

складної системи й призвано заповнити дане 

дослідження.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

В системі Єврокодів був розроблений ряд 

нормативних документів, що регламентують 

імовірнісний підхід до будівельних конструкцій і 

споруд [1–2]. Проблеми оцінки надійності та безпеки 

будівельних конструкцій розглянуті в роботах 

О.І. Вайнберга [3], О.В. Кічаєвої [4], А.І. Лантуха-

Лященка [5], О.С. Личова [6], В.Д. Райзера [7], 

А.Р. Ржаніцина [8], А.В. Перельмутера [9], С.Ф. Пі-

чугіна [10], A. Ang [11], J.R. Benjamin [12], 

C.A. Cornell [11], O. Ditlevsen [14], S.K. Durairaj [15], 

D.M. Frangopol [16, 17], N.P. Hoej [18] та багатьох 

інших вітчизняних та закордонних вчених. 

Метою статті є розробка методики визначення 

ймовірності руйнування системи «сипуче тіло – 

конструкція» проти зрушення з використанням 

методу статистичних випробувань (Монте-Карло). 

Виклад основного матеріалу 

Моделювання за методом Монте-Карло є 

автоматизованою математичною методикою, призна-

ченою для урахування ризику в процесі кількісного 

аналізу і прийняття рішень. В рамках методу Монте-

Карло аналіз ризику виконується за допомогою 

моделей можливих результатів. При створенні таких 

моделей будь-який чинник, якому властива 

невизначеність, замінюється діапазоном значень – 

розподілом ймовірностей. Потім виконуються 

багаторазові розрахунки результатів, причому кожен 

раз використовується інший набір випадкових 

значень функцій ймовірності. Для коректного 

моделювання необхідно достатньо значну кількість 

перерахунків – в залежності від кількості невизна-

ченостей і встановлених для них діапазонів. 

Моделювання за методом Монте-Карло дозволяє 

отримати розподіли значень можливих наслідків. 

При використанні розподілів ймовірностей 

змінні можуть мати різні ймовірності настання 

різних наслідків. Розподіли ймовірностей є більш 

реалістичним способом опису невизначеності 

змінних в процесі аналізу ризику. Для викладених 

нижче задач використовується нормальний розподіл. 

Поняття надійності елемента вводиться в 

класичному сенсі, як ймовірність того, що не буде 

досягнуто граничного стану: 

 

       P = Prob [S(X) =(R(X) – Q(X)) >0],             (1) 

 

де  S – резерв узагальненої опірності споруди в 

граничному стані:  

R – випадкова змінна – узагальнений опір елемента;  

Q – випадкова змінна – узагальнене навантаження 

елемента. 

Фундаментальне твердження (1) використову-

ється в припущенні обмежень: 

- функції з (1): R(X) = R, Q(X) = Q, S(X) = S є 

випадковими змінними; 

- закон розподілу змінних R, Q, S  є нормальним; 

- випадкові змінні R, Q між собою не корелюють. 

У відповідності з нормативним документом з 

проектування підпірних стінок ДСТУ-Н Б В.2.1-

31:2014 можемо записати, що узагальнений резерв 

міцності S, або функція граничного стану, який є 

функцією випадкових величин Fsd та Fud, буде 

дорівнювати:
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                           𝑆 =
𝛾𝑐𝐹𝑢𝑑

𝛾𝑛
− 𝐹𝑠𝑑 ,                      (2) 

 

де Fsd – зрушуюча сила, що дорівнює сумі проекції 

всіх зрушувальних сил на горизонтальну площину; 

Fud – утримуюча сила, що дорівнює сумі проекцій 

всіх утримуючих сил на горизонтальну плоскість; 

γс – коефіцієнт умов роботи ґрунту основи: для пісків, 

окрім пилуватих – 1; для пилуватих пісків, а також 

глинистих ґрунтів в стабілізованому стані – 0,9; для 

глинистих ґрунтів в нестабілізованому стані – 0,85; 

для скельних, невивітрелих і слабовивітрелих ґрунтів 

– 1; вивітрилих – 0,9; сильновивітрилих – 0,8; 

γn – коефіцієнт надійності за призначенням споруди 

згідно з ДБН В.1.2-14. 

 Стійкість проти зсуву буде забезпечена, якщо: 

  

                                S ≥ 0.                                    (3) 

 

Сили  Fsd та Fud залежать від різноманітних 

випадкових параметрів зрушення, тому ці сили є 

випадковими величинами. 

Для визначення ймовірності стійкості підпорної 

стіни проти зрушення  пропонується використання 

методу статистичних випробувань (Монте-Карло) із 

застосуванням прийнятої нормативної методики 

розрахунку. Згідно цього методу необхідно виконати 

N статистичних випробувань, для кожного з котрих 

будемо виконувати розрахунки згідно з наступним 

алгоритмом. 

1. Задаємося випадковими ймовірностями 

розрахункових навантажень на підпірну стіну: 

складових від горизонтального тиску ґрунту 𝑃𝐸ℎ  та 

горизонтального тиску від навантаження 𝑃𝐸𝑞ℎ  (у 

випадку його наявності). 

2. За відомими значеннями 𝑃𝐸ℎ та 𝑃𝐸𝑞ℎ  знахо-

димо квантілі – випадкові значення складових 

горизонтального тиску на підпірну стіну від ґрунту і 

навантаження: Eh та Eqh. 

3. Визначаємо випадкове значення сили зсуву 

Fsd. 

4. Задаємося випадковими ймовірностями 

утримуючих сил: 𝑃𝐺𝑠𝑡, 𝑃𝐸𝑣, 𝑃𝐸𝑞𝑣 , 𝑃𝐸𝑝. 

5. За відомими значеннями 𝑃𝐺𝑠𝑡, 𝑃𝐸𝑣, 𝑃𝐸𝑞𝑣 , 𝑃𝐸𝑝 

визначаємо квантілі сил 𝐺𝑠𝑡 , 𝐸𝑣 , 𝐸𝑞𝑣 , 𝐸𝑝.                                                                                  

6. Визначаємо випадкові значення утримуючої 

сили Fud (для трьох випадків). 

8. Обчислюємо значення функції граничного 

стану S по формулі (25). 

9. Перевіряємо виконання умови S ≥ 0.               

Після виконання всіх N випробувань обчислю-

ється імовірність невиконання умови стійкості 

підпірної стіни проти зрушення як відношення числа 

випробувань n, при яких S < 0, до числа всіх 

випробувань N. Відзначимо, що число випробувань 

N, має бути досить великим, щоб більш точно 

визначити значення S, в цьому випадку число 

випробувань бралося N = 1х105. Розрахунки 

виконувались в середовищі Mathcad (версія 15.0). 

Приклад розрахунку. Обчислимо ймовірність 

імовірності невиконання умов стійкості підпірної 

стіни проти зрушення з наступними параметрами: Н 

(вертикальна проекція стіни) х В (горизонтальна 

проекція стіни) = 8 х 4 м, довжина  l = 1 м, у якості 

матеріалу стінки прийнятий монолітний залізобетон 

класу С20/25. Приймаємо, що поверхня ґрунту 

горизонтальна, тобто β = 0, ґрунт – незв’язний (с = 0). 

У таблиці 1 наведені детерміновані величини, а в 

таблиці 2 – імовірнісні характеристики функцій 

нормального розподілу випадкових величин. 

Коефіцієнт варіації узагальненого силового впливу 

вертикальних сил для даного випадку обчислений 

заздалегідь і складає v = 0,199. Результати 

розрахунків представлені в табл. 3 та на рис. 1 і 2.          

 

Таблиця 1.  

Детерміновані величини  
Найменування параметра Позн. Один. 

вимір. 

Значення 

Довжина  l м 1,0 

Товщина підпірної стіни t м 0,2 

Вертикальна проекція 
стіни 

Н м 10,0 

Горизонтальна проекція 

стіни 
В м 5,5 

Глибина затиснення 
підпірної стіни нижче дна 

котловану 

d м 1,5 

Коефіцієнт активного 
горизонтального тиску 

Ка 
 0,37 

Коефіцієнт пасивного 

горизонтального тиску 

ґрунту 

Кр 
 0,102 

 

Таблиця 2. 

Імовірнісні характеристики функцій нормального 

розподілу 
Параметр Позн. Один. 

вим. 

Матем. 

очікув.,  
μ 

Серед.- 

квадрат. 

відх.,  

Питома вага 

залізобетонних 

конструкцій 

γb кН/м3 25,0 0,75 

Питома вага ґрунту 

засипки 
𝛾𝐼

′  
кН/м3 15,0 1,5 

Питома вага ґрунту 

непорушеного 

складу 

𝛾𝐼  
кН/м3 18,0 1,44 

Кут внутрішнього 

тертя ґрунту 
φI град. 30 3 

Постійне 

навантаження від 
ваги ґрунту у 

природному 

заляганні 

G2 кПа 18,0 1,44 

Постійне 
навантаження від 

засипки 

G3 кПа 15,0 1,5 

Змінне 
навантаження від 

рівномірно 

розподіленого 
навантаження 

Q1 кПа 10,0 2,0 
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Величина сили 

зсуву  
Fsd кН 402,195 80,0 

Величина 

утримуючої сили з 

урахуванням 

коефіцієнтів  
(для ω = 0°)  

Fud1 кН 523,961 24,1 

Величина 

утримуючої сили з 

урахуванням 
коефіцієнтів  

(для ω = 15°)  

Fud3 кН 565,945 26,03 

Величина 
утримуючої сили з 

урахуванням 

коефіцієнтів  
(для ω = 30°)  

Fud5 кН 614,341 28,26 

 

а)      

 

б)  

 

в)     

Рис. 1. Функції розподілу: зрушувальної сили Fsd і 

утримуючої сили Fud1 для випадку 1 (а), 2 (б), 3 (в) 

відповідно (ω = 0, 15°, 30°) 

 

Висновки 

1. Розроблено методику визначення ймовірності 

руйнування системи «сипуче тіло – конструкція» 

проти зрушення за статистичним методом Монте-

Карло.  

2. Виконано розрахунки з визначення 

ймовірності руйнування системи «сипуче тіло – 

конструкція» проти зрушення за статистичним 

методом Монте-Карло (табл. 3). З’ясовано, що 

значення ймовірності руйнування системи «сипуче 

тіло – конструкція» проти зрушення за базовий строк 

служби може знаходитись в діапазоні         

1х10- 5…1х10-3. 

                          

 
а) 

 
б)   

 
в) 

Рис. 2. Щільності ймовірності розподілу 

зрушувальної сили Fsd і утримуючої сили Fud1 для 

випадку 1 (а), 2 (б), 3 (в) відповідно (ω = 0, 15°, 30°) 
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Таблиця 3.  

Результати розрахунків імовірності руйнування 

системи «сипуче тіло – конструкція» проти 

зрушення 

Найменування величин Ймовірність β 

Імовірність руйнування 

системи проти зрушення 

(відповідно для 1-го, 2-го і 3-

го випадків) 

1 х 10-5  4,27 

1,6 х 10-3 2,95 

1 х 10-5 4,27 

Рекомендовані мінімальні 

величини за  

ДСТУ-Н Б В.1.2-13:2008 (EN 

1990:2002, IDN) [13], ISO 

2394-1998 [14] 

1 х 10-4 3,8 

Перспективи подальших розвідок 

Було б цікавим також за допомогою ймовір-

нісних методів розробити алгоритми ймовірності 

руйнування підпірних стін внаслідок втрати несучої 

здатності ґрунтової основи, міцності скельної 

основи, втрати міцності елементів конструкцій 

вузлів і з’єднань,  а також ймовірності перевищення 

рівня деформацій основи. 
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DETERMINATION OF THE PROBABILITY OF SYSTEM DESTRUCTION 

"LOOSE BODY - CONSTRUCTION" AGAINST SHIFT 

Khalife Rabih 

O.M. Beketov National University of Urban Economy in Kharkiv, Ukraine 

 

The need for modern science-intensive models for assessing the reliability of building structures, and especially 

the system "loose body – structure" is now very acute due to the fact that such an assessment has become mandatory 

in the design. The existing gap is the lack of algorithms for determining the reliability of a complex system and is 

intended to fill this study. 

The aim of the article is to develop a method for determining the probability of failure of the system "bulk body 

– structure" against displacement using the method of statistical tests (Monte Carlo). 

To determine the probability of stability of the retaining wall against displacement, it is proposed to use the 

method of statistical tests using the accepted normative method of calculation. According to this method, it is 

necessary to perform N statistical tests, for each of which we will perform calculations according to the algorithm 

described in the article. 

A method for determining the probability of failure of the system "loose body – structure" against the shift by the 

statistical method of Monte Carlo. A test example was performed in the Mathcad environment. 

Calculations were performed to determine the probability of failure of the system "loose body – structure" 

against the shift by the statistical method of Monte Carlo. It was found that the value of the probability of failure of 

the system "loose body – structure" against the shift over the base service life may be in the range of 1x10-5… 1x10-3. 

It would also be interesting to use probabilistic methods to develop algorithms for the probability of failure of 

retaining walls due to loss of bearing capacity of the soil base, strength of the rock base, loss of strength of structural 

elements and joints, as well as the probability of exceeding the deformation of the base. 

 

Keywords: "loose body – structure" system, Monte Carlo method, failure probability, limit state function, 

quantile. 
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