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Анотація. Проведено натурний експеримент 
з дослідження роботи багатовиткової палі при 
статичному вдавлюючому та висмикуючому 
навантаженні в пилувато-глинистому ґрунті. 

На основі проведеного натурного випробу-
вання багатовиткової палі при статичному на-
вантаженні в пилувато-глинистому ґрунті ви-
конано числового моделювання напружено-
деформованого стану основи багатовиткової 
палі. 

Багатовиткові палі активно використову-
ються по всьому світу, а також зазнали широ-
кого розповсюдження на території України. 
Фундаменти з багатовиткових паль часто вико-
ристовують для промислового будівництва а 
також фундаментів малоповерхових будівель і 
споруд. 

Не зважаючи на ріст попиту на використан-
ня багатовиткових паль в сучасному будівниц-
тві, не існує жодного офіційного документу з 
розрахунку особливостей їх конструкції та не-
сучої здатності. Це викликає низку нових за-
вдань перед інженерами та геотехніками: а) 
розробка нових сучасних методів розрахунку; 
б) розробка та використання сучасних норма-
тивних документів та рекомендацій для розра-
хунку фундаментів з багатовиткових паль в 
різноманітних ґрунтових умовах; в) викорис-
тання систем автоматизованого проектування 
для розрахунку складних геотехнічних задач; г) 
розробка розрахункових моделей, які будуть 
враховувати нелінійні моделі деформування 
матеріалів та ґрунтової основи. Фундаменти з 
багатовиткових паль є перспективним напрям-

ком в галузі фундаментобудування за рахунок 
зменшення тривалості влаштування фундамен-
ту а також його економічності. Для цього необ-
хідна розробка нормативних документів з ре-
комендаціями для розрахунку та використання 
багатовиткових паль в галузі фундаментобуду-
вання, розробка сучасних розрахункових моде-
лей для розрахунку несучої здатності та осідан-
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ня багатовиткових паль в різних геологічних 
умовах.  

На основі результатів проведеного натурно-
го дослідження роботи багатовиткових паль в 
глинистих ґрунтах виконано числове моделю-
вання напружено-деформованого стану основи 
багатовиткової палі, та порівняно їх результати. 

Ключові слова. Багатовиткова паля, напру-
жено-деформований стан, числове моделюван-
ня, пружно-пластична модель ґрунту, пилувато-
глинистий ґрунт.  

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

Сьогодні сталеві багатовиткові палі є 
прекрасною альтернативою традиційному 
бетонному фундаменту і можуть успішно 
конкурувати з ним за рахунок економічнос-
ті та технологічності процесу їх влашту-
вання. Багатовиткові палі активно викорис-
товуються по всьому світу, а також зазнали 
широкого розповсюдження на території 
України. 

Багатовиткові палі використовуються 
там, де необхідна велика швидкість зведен-
ня фундаменту: при влаштуванні фундаме-
нтів ЛЕП, опорах контактної мережі заліз-
ниць, при зведенні веж мобільного зв'язку, 
при будівництві нафто- і газопроводів, в 
будівництві розбірних, тимчасових мостів і 
причалів, а також фундаментів малоповер-
хових будівель і споруд. Найбільшим попи-
том дана продукція користується у нафто- і 
газодобувних компаній, у військових і про-
мислових будівельників, у компаній, що 
виконують відновлювальні роботи. Будіве-
льні організації, що займаються зведенням 
житлових будинків, в цьому списку прису-
тні, але далеко не на лідируючих пози-
ціях [1]. 

Незважаючи на ріст попиту на викорис-
тання багатовиткових паль у сучасному 
будівництві, в Україні не існує жодного 
офіційного нормативного документу з роз-
рахунку особливостей їх конструкції та 
несучої здатності. А ті нечисленні рекоме-
ндації іноземних інженерів щодо розрахун-
ку та особливостей роботи даного виду 
паль потребують значного доопрацювання. 

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Аналіз робіт вітчизняних та зарубіжних 
вчених [2-4] висвітлює дослідження особ-
ливостей використання та покращення ха-
рактеристик несучої здатності багатовитко-
вих паль. Переважно у публікаціях показа-
но те, що несуча здатність пропорційно 
залежить від конструкції палі (кроку витків 
та їх розміру) ґрунтових умов, а також від 
дотримання технології загвинчення паль. 

МЕТА РОБОТИ 

Провести натурний експеримент з дослі-
дження роботи багатовиткової палі при 
статичному вдавлюючому та висмикуючо-
му навантаженні в пилувато-глинистому 
ґрунті. Створити числову модель та вико-
нати числове моделювання напружено-
деформованого стану основи багатовитко-
вої палі. Порівняти результати числового 
моделювання та натурних випробувань. 

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Проектування фундаментів з багатовит-
кових паль малоповерхових будинків та 
споруд супроводжується їх раціональним 
розміщенням в межах фундаменту споруди. 
Цей процес вимагає чіткого уявлення про 
роботу багатовиткової палі в ґрунті та її 
несучої здатності, яка значно залежить від 
ґрунтових умов. На сьогоднішній день в 
Україні не існує сучасних норм та правил 
для визначення несучої здатності багатови-
ткових паль та проектування фундаменту з 
використанням паль подібної конструкції. 

Тому, досить часто, несучу здатність ба-
гатовиткових паль та прогнозування їх осі-
дання від максимального проектного нава-
нтаження можна визначити лише за допо-
могою їх натурних статичних випробувань. 
Але сьогодні не існує також і нормативної 
методики для натурного дослідження паль 
подібної конструкції. 

Для експериментального дослідження 
осідань багатовиткової палі були проведені 
комплексні натурні випробування осьовим 
вдавлюючим та висмикуючим навантажен-
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ням дослідної палі довжиною 2,0 м з діаме-
тром стовбура 76 мм та діаметром витка 
106 мм. Інженерно-геологічний розріз 
(рис. 1) та фізико-механічні характеристики 
ґрунтів (табл. 1) наведені нижче. 

В геологічній будові ділянки до розвіда-
ної глибини 6 м залягають сучасні техно-
генні відкладення, які представлені насип-
ним ґрунтом,  середньо-
верхньочетвертинними еолово-
делювіальними відкладами, які представле-

ні суглинком важким, лесовим, напівтвер-
дим, бурого кольору, нижче залягають се-
редньо-верхньочетвертинні алювіальні від-
клади, які представлені піском мілким, се-
редньої щільності. Рівень ґрунтових вод на 
майданчику випробувань зафіксовано на 
відмітках 3,6-3,9 м, що знаходиться значно 
нижче глибини закладення нижніх кінців 
паль. 

Рис. 1. Інженерно-геологічний розріз майданчика досліджень 
Fig. 1. Engineering-geological section of the research site 

Табл. 1. Показники фізико-механічних властивостей ґрунтів майданчика досліджень 
Table 1. Indicators of physical and mechanical properties of the soils at the research site 

№ 
ІГЕ 

Щільність 
ґрунту, 
г/см3 

Природна 
вологість, 

д.о. 

Коефіцієнт 
пористості, 

д.о. 

Кут внутріш-
нього тертя, 
градуси 

Питоме 
зчеплення, 

кПа 

Модуль 
деформації, 

МПа 

ρ W e φ c E

2 1,86 0,225 0,435 20 19 14 

3 1,69 0,105 0,425 26 2 20 

4 1,95 0,253 0,414 28 2 22 
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Палі загвинчувалися в ґрунт механічним 
способом за допомогою гідравлічного дви-
гуна приєднаного до багатофункціональної 
техніки (рис. 2). 

Рис. 2. Процес влаштування багатовиткової 
палі. 

Fig. 2. The process of installing a multi-helix 
screw pile. 

Навантаження на палі, які випробовува-
лись, виконувалось поступово, без ударів, 
ступенями навантажень, зазначеними про-
грамою випробування (у нашому випадку 
по 0,2-0,4 т для вдавлювання та по 0,15-
0,3 т для висмикування) за допомогою гід-
равлічного домкрата ДГО-50, який встано-
влювався на інвентарний випробувальний 
стенд (рис. 3, 4). 

Рис. 3. Схема випробного стенду встановлено-
го для вдавлювання. 

Fig. 3. Scheme of the test bench іnstalled for 
pressing. 

Кожний крок навантаження випробува-
них паль контролювався за допомогою ма-
нометру. Після прикладання кожної ступені 
навантаження фіксуються значення пере-
міщень. Така реєстрація проводилась з ін-
тервалом 30 хвилин до встановлення умов-
ної стабілізації деформації (затухання пе-
реміщення). Осідання палі при випробу-
ванні фіксувалося двома прогиномірами 
типу 6 ПАТ, встановленими на реперних 
пристроях, з точністю 0,01 м. 

Рис. 4. Схема випробного стенду встановленого 
для висмикування. 

Fig. 4. Scheme of the test bench іnstalled for 
pulling out. 

На дослідному майданчику було прове-
дено два випробування багатовиткових 
паль: одне з яких на статичне вдавлювання, 
на статичне висмикування дослідної палі. 
Результати випробувань, згідно із даними 
звіту випробування ґрунту статичним вдав-
люючим навантаженням на палі на дослід-
ному майданчику, було отримано наступні 
результати: осідання дослідної палі від ма-
ксимального осьового статичного вдавлю-
ючого навантаження P=20,58 кН склало 
S=0,48 мм, на попередній ступені наванта-
ження P=19,61 кН склало S=0,35 мм 
(рис. 5), деформація дослідної палі від мак-
симального осьового статичного висмику-
ючого навантаження P=14,7 кН склало 
S=1,5 мм, на попередній ступені наванта-
ження P=13,23 кН склало S=1,2 мм (рис. 6). 
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Рис. 5. Графік залежності осідання дослідної 
багатовиткової палі від статичного вда-
влюючого навантаження.  

Fig. 5. Chart of the dependence of the settling of 
the experimental multi-helix screw pile on 
the static compressive load. 

Рис. 6. Графік залежності осідання дослідної 
багатовиткової палі від статичного ви-
смикуючого навантаження. 

Fig. 6. Chart of the dependence of the settling of 
the experimental multi-helix screw pile on 
the static pull out load 

Числове розв’язання поставленої задачі 
вирішувалось з використанням МСЕ у ПК 
Plaxis 3D, у нелінійній постановці, із засто-
суванням пружно-пластичної моделі робо-
ти зі зміцненням ґрунту (Hardening Soil 
Model) [5]. У розрахункову область було 
включено масив ґрунту, складений з чоти-
рьох ІГЕ, дослідна багатовиткова паля дов-
жиною 2,0 м і навантаження, що відповіда-
ло поетапному навантаженню натурної па-
лі.  

Процес випробування моделювався пое-
тапно. ПК Plaxis 3D враховує поетапність 
зведення конструкції, що дозволяє точно 
моделювати різні режими навантажен-
ня [6]. Показники фізико-механічних влас-

тивостей ґрунтів дослідного майданчику з 
адаптованими для використання під час 
розрахунку пружно-пластичної моделі зі 
зміцненням ґрунту приведені в табл. 3. 

Моделювання виконувалося у наступній 
послідовності: 

- створення геометричної схеми моделі
ґрунту;

- створення геометричної схеми моделі
багатовиткової палі;

- поетапне навантаження багатовитко-
вої палі.

Під час моделювання поставленої задачі, 
була приділена увага моделюванню геоме-
тричної схеми багатовиткової палі. Багато-
виткова паля моделювалась за допомогою 
стержневих та пластинчастих елементів 
(рис. 7). Характеристики та властивості 
палі приведені в табл. 2. 

Рис. 7. Модель багатогвинтової палі, створеної 
в Plaxis 3D 

Fig. 7. Model of a multi-helix screw pile created 
in a Plaxis 3D 

Табл. 2. Характеристики та властивості ма-
теріалу палі 

Table 2. Characteristics and properties of pile 
material 

Параметр Позначення Паля Од. вим. 
Діаметр d 0,076 м 

Об'ємна вага γ 78,5 кН/м3 

Тип поведінки Type 
Лінійне, 
ізотропне 

– 

Модуль Юнга Е1 2,1·107 кН/м2 
Коефіцієнт 
Пуассона 

ν 0,2 –
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Табл. 3. Показники фізико-механічних властивостей ґрунтів які використовувались для моделю-
вання в ПК Plaxis 3D 

Table 3. Indicators of physical and mechanical properties of the soils used for modeling in Plaxis 3D 

Найменування ґрунту ІГЕ-1 ІГЕ-2 ІГЕ-3 
Потужність шару, м. h 0,9-1,1 1,5-1,4 6

Питома вага водонасиченого ґрунту γsat ,кН/м3 18,6 16,9 19,5

Питома вага ґрунту γunsat ,кН/м3 15,2 15,3 15,6

Питоме зчеплення Cref 19 2 2
Кут внутрішнього тертя ϕ 20 26 28
Модуль деформації Е , Мпа 14 20 22
Січний модуль стандартного тривісного 
дренувального випробування 

Е50, кН/м2 14 20 22

Дотичний модуль первинної компресії Еoed, кН/м2 14 20 22
Модуль розвантаження Еur, кН/м2 42 60 66
Показник степеневої залежності жорст-
кості від рівня напруженості 

m 0,59 0,5 0,5

Ефективний кут дилатації ψ 0 0 0

Поетапне навантаження багатовиткової 
палі моделювалося шляхом збільшення 
прикладеного зосередженого навантаження 
до верхньої частини палі згідно з поетап-
ним навантаженням натурної палі. Розра-
хунок проводився до прикладання макси-
мального проектного навантаження 
P=20,58 кН при вдавлюванні палі та 
P=14,7 кН при її висмикуванні. 

Розрахунок проведений у ПК Plaxis 3D 
показав, що осідання дослідної багатовит-
кової палі від максимального осьового ста-
тичного вдавлюючого навантаження 
P=20,58 кН склало S=0,468 мм, на попере-
дній ступені навантаження P=19,61 кН 
склало S=0,364 мм (рис. 8). 

Рис. 8. Графік залежності осідання змодельо-
ваної дослідної багатовиткової палі від 
статичного вдавлюючого навантаження.  

Fig. 8. Chart of the dependence of the settling of 
the simulated experimental multi-helix 
screw pile on the static compressive load. 

Деформація дослідної багатовиткової 
палі від максимального осьового статично-
го висмикуючого навантаження P=14,7 кН 
склала S=1,53 мм, на попередній ступені 
навантаження P=13,23 кН склала 
S=1,16 мм (рис. 9). 

Рис. 9. Графік залежності осідання змодельо-
ваної дослідної багатовиткової палі від 
статичного висмикуючого навантаження  

Fig. 9. Chart of the dependence of the settling of 
the simulated experimental multi-helix 
screw pile on the static pull out load. 

Коректність числового моделювання 
оцінювалась шляхом співставлення резуль-
татів з даними натурних випробувань [7], 
на рис. 10, 11 представлене їх графічне по-
рівняння. Основними для оцінювання роз-
рахунку є навантаження Р і осідання S. З 
аналізу графіку (рис. 10) видно, що при 
максимальному статичному вдавлюючому 
навантаженні P=20,58 кН результати моде-
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лювання та натурних статичних випробу-
вань демонструють задовільну збіжність, 
різниця осідань при навантаженні 0,468 мм 
і 0,48 мм (при натурних випробуваннях) не 
перевищує 3 %. 

Рис. 10. Графік залежності осідання змодельо-
ваної дослідної багатовиткової палі від 
статичного вдавлюючого навантаження. 

Fig. 10. Chart of the dependence of the settling of 
the simulated experimental multi-helix 
screw pile on the static compressive load. 

З аналізу графіку (рис. 11) видно, що при 
статичному висмикуючому навантаженні 
P=20,58 кН результати моделювання та 
натурних статичних випробувань демон-
струють задовільну збіжність, різниця осі-
дань при навантаженні 1,53 мм і 1,5 мм 
(при натурних випробуваннях) не переви-
щує 2%. 

Рис. 11.Графік залежності осідання змодельо-
ваної дослідної багатовиткової палі від 
статичного висмикуючого навантаження.  

Fig. 11. Chart of the dependence of the settling of 
the simulated experimental multi-helix 
screw pile on the static pull out load. 

З аналізу графіків (рис. 10, 11) можна 
зробити висновок, що проведене числове 
моделювання та порівняння його результа-
тів з результатами натурного дослідження 
демонструє задовільну збіжність, що свід-
чить про адекватно підібрані параметри 
пружно-пластичної моделі зі зміцненням 
ґрунту в ПК Plaxis. Це дозволяє використо-
вувати створену числову модель для пода-
льших розрахунків багатовиткових паль з 
метою оцінки деформації основи та несучої 
здатності багатовиткових паль. 

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

Проведений натурний експеримент з до-
слідження роботи багатовиткової палі при 
статичному навантаженні в пилувато-
глинистому ґрунті дозволяє зробити крок 
для створення нормативної методики ви-
пробування сталевих багатовиткових паль 
та актуалізації нормативної бази України 
відповідно. 

Числове моделювання роботи багатови-
ткової палі демонструє допустиму збіж-
ність з даними натурного випробування 
(до 3%), що дозволяє ідентифікувати пара-
метри пружно-пластичної ґрунтової моделі 
для подальшого моделювання багатовитко-
вих паль в ПК Plaxis 3D для потреб проек-
тування фундаментів з багатовиткових 
паль. 

Використання створеної числової моделі 
для оцінки деформацій основи і несучої 
здатності паль в конкретних інженерно-
геологічних умовах доцільне для поперед-
нього вибору технології влаштування паль 
на етапі проектування. Це дозволить збере-
гти кошти, необхідні для вибору в першому 
наближенні різних типів паль влаштованих 
за різними технологіями, на одному будіве-
льному майданчику до їх натурних випро-
бувань. 
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Numerical simulation of the stress strain state 
of base of the multi-helix screw pile under static 

loading in clay soil 

Volodymyr Sedin, 
Vladyslav Kovba, 
Yurii Volnianskyi, 

Kateryna Bikus 

Summary. A full-scale experiment was con-
ducted to study the operation of a multi-helix 
screw pile under static pressing and pulling load in 
dusty clay soil. 

Based on the full-scale test of a multi-helix 
screw pile under static loading in dusty clay soil, 
numerical modeling of the stress-strain state of the 
base of the multi-helix screw pile was performed.  

Multi-helix screw piles are actively used all 
over the world, and have also become widespread 
in Ukraine. Foundations made of multi-helix screw 
piles are often used for industrial construction as 
well as the foundations of low-rise buildings and 
structures. 

Despite the growing demand for the use of mul-
ti-helix screw piles in modern construction, there is 
no official document calculating the features of 
their design and bearing capacity of a multi-helix 
screw pile. This poses a number of new tasks for 
engineers and geotechnical: a) development of new 
modern calculation methods; b) development and 
use of modern normative documents and recom-
mendations for the calculation of foundations from 
multi-helix screw piles in various soil conditions; 
с) use of computer-aided design systems for calcu-
lation of complex geotechnical tasks; d) develop-
ment of calculation models that will take into ac-
count nonlinear models of deformation of materials 
and soil base. Foundations made of multi-helix 
screw piles are a promising direction in the field of 
foundation construction due to the reduction of the 
duration of the foundation and its economic. This 

requires the development of regulations with rec-
ommendations for the calculation and use of multi-
helix screw piles in the field of foundation con-
struction, development of modern calculation 
models for the calculation of bearing capacity and 
settling of multi-helix screw piles in different geo-
logical conditions. 

Based on the results of the field study of the 
work of multi-helix screw piles in clay soils, nu-
merical modeling of the stress-strain state of the 
base of the multi-turn pile was performed, and 
their results were compared. 

Key words. Multi-helix screw pile, stress-strain 
state, numerical simulation, elastic-plastic models 
for soils, dusty clay soil. 
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