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Анотація. Відтворено натурне статичне ви-
пробування буроін’єкційної палі на вертикаль-
не навантаження за допомогою числового мо-
делювання. 

Процес моделювання можна розбити на два 
етапи: визначення розрахункових меж ґрунто-
вого масиву; ідентифікація механічних параме-
трів ґрунтів (кута внутрішнього тертя, питомо-
го зчеплення, модуля деформації). Перший етап 
моделювання полягає у тому, щоб розбити у 
плані сітку на скінченні елементи таким чином, 
щоб вона згущалась від периферії і до самої 
буроін’єкційної палі (в нашому випадку крок 
сітки змінюється від 1м і до 10см). Потім роз-
бити на скінченні елементи масив по висоті з 
певним кроком (в даній роботі крок 1м). Після 
чого треба визначити скільки по висоті ґрунту 
буде під вістрям палі. Для цього розглянуто 4 
варіанти: 2,5м; 5м; 10м; 20м. Дивлячись на ре-
зультати, видно, що починаючи з 10м і менше, 
відхилення в межах 5%, то за основу приймає-
мо потужність ґрунту рівною 10м. Потім під-
бирався розмір ґрунтового масиву у плані. Було 
розглянуто 5 варіантів: 5х5м; 10х10м; 20х20м; 
30х30м; 40х40м. За основу було прийнято 
30х30м. Як результат даного етапу приймаємо 
під палею 10м, в плані 30х30м (паля розміщена 
по центру). 

Після встановлення розмірів розрахункової 
моделі переходимо до ідентифікації механічних 
характеристик ґрунту (Е, с, φ). Ідентифікація 
механічних характеристик ґрунту проводилась 
в прошарку навколо палі товщиною 10см. Спо-
чатку за лінійним розрахунком проводилась 
ідентифікація модуля деформації (Е). Встанов-
лено, що при модулі деформації рівним 4Е до-
зволяє найбільш точніше відтворити результати 

польових випробувань в межах пружної роботи 
ґрунту. Якщо при цьому ще врахувати неліній-
ність то наш графік починає загинатись. Потім 
була проведена ідентифікація питомого зчеп-
лення(с), яка показала що цей показник не вно-
сить істотного внеску в залежність між наван-
таженням та осіданням. Тому прийнято питоме 
зчеплення залишити без змін. Кут внутрішньо-
го тертя враховано з коефіцієнтом 0,75. 

Спираючись на встановленні розміри ґрун-
тового масиву та ідентифіковані механічні па-
раметри ґрунтів, було проведено порівняння 
результатів розрахунків за трьома умовами 
міцності: Губера-Мізеса, Друккера-Прагера, 
Кулона-Мора. 

Ключові слова. Буроін'єкційна паля, питоме 
зчеплення, кут внутрішнього тертя, модуль 
деформації, бурова паля, буронабивна паля, 
умова міцності. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
 

З огляду на те, що останнім часом широ-
кого розповсюдження у будівництві набули 
висотні будинки, то найбільш розповсю-
дженими стали пальові чи пальово-плитні 
фундаменти з бурових паль (буро-
ін’єкціційні, буронабивні), так як вони зда-
тні сприймати великі навантаження. Серед 
паль в свою чергу широко застосовують 
буроін’єкційні палі (БІП). 

Перед тим як прийняти остаточне рі-
шення інженеру-проектувальнику стосовно 
варіанту фундаменту для будівельного 
майданчика, йому необхідно надати ре-
зультати з натурного статичного випробу-
вання паль (будь-то вертикальне наванта-
ження на палю чи горизонтальне у випадку 
підпірних стін). Ці результати зводяться у 
кінці до двох графіків: перший графік – це 
залежність переміщення палі від поступово 
прикладеного навантаження (ступенями) на 
неї  S=f(N); другий графік - це залежність 
переміщення палі від поступово зняття на-
вантаження (ступенями) з неї S=f(N). Тобто 
іншими словами графік навантаження та 
розвантаження. Якщо подивитись, напри-
клад, на характер лінії навантаження, то 
видно, що спочатку йде пропорційна зале-
жність осідання від навантаження, а потім 
криволінійна (при однакових ступенях на-
вантаження - осідання починає зростати). 
Тобто законом Гука описати графік наван-
таження палі, наприклад, статичним верти-
кальним, коректно не вийде. 

І, як результат, при розрахунку будівлі у 
програмному числовому комплексі, розгля-
даючи роботу системи «основа-фундамент-
надземні конструкції», необхідно, опираю-
чись на натурні випробування палі, відтво-
рити їх роботу при моделюванні. Вище вка-
зане дозволить отримати сідання фундаме-
нтів, які будуть близькими до реальності, 
що в свою чергу відтворить реальну карти-
ну перерозподілу зусиль у несучих конст-
рукціях (фундаментна плита, а при моноліті 
ще і стіни підвалу, стіни та плити перек-
риття перших поверхів). Тобто, отримавши 
в такому випадку напружено-
деформований стану (НДС), який буде від-

повідати дійсності, дозволить нам забезпе-
чити надійні проектні рішення як для фун-
даментів так і для конструктиву будівлі в 
цілому. 
 
АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
Питаннями дослідження роботи буро-

ін’єкційних паль з ґрунтовим масивом 
займалися Бойко І.П. [2, 3], Зоценко М.Л., 
Левченко В.П. [4, 5, 6] та інші вчені. 

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Відтворити натурне статичне випробу-

вання буроін’єкційної палі на вертикальне 
навантаження за допомогою числового мо-
делювання. 

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Експериментальний майданчик предста-

влений наступними ґрунтами (згори до ни-
зу): пісками, супісками, глинами та суглин-
ками. 

Для моделювання роботи буро-
ін’єкційної палі у ґрунті була прийнята 
трьох-вимірна постановка. Масив ґрунту, 
що оточує палю, має форму призми (рис.1). 
Призма складається з 6-ти та 8-ми кутових 
універсальних ізопараметричних скінчен-
них елементів. В середині цієї призми роз-
ташована буроін’єкційна паля діаметром 
0,62м (БІП-620) і довжиною 21,м. 

Рис.1. Розрахункова модель 
Fig.1. Сalculation model 
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У горизонтальній площині модель ґрун-
ту розбита на СЕ з розміром сторін у діапа-
зоні від 1м (периферійна зона) і до 0.1м. 
Прошарок ґрунту товщиною 0.1м навколо 
буроін’єкційної палі, був створений для 
того, щоб у подальшому у ньому інденти-
фікувати механічні параметри ґрунтів 
(рис.2). Далі у статті будуть визначатись 
оптимальні габарити масиву ґрунту у плані. 

 

 
Рис.2. Горизонтальне розбиття масиву ґрунту 

на СЕ 
Fig.2. Horizontal division of the soil mass into FE 
 

У горизонтальній площині модель ґрун-
ту по довжині палі розбита на СЕ висотою 
по 1м (лише там де оголовок 0,3м – це че-
рез той факт, що довжина палі не кратна 
метру, а складає 21,3м), під п’ятою зразу по 
0,5м, а ще нижче по 1м (рис.3). У статті 
далі буде визначатись оптимальна потуж-
ність ґрунту під п’ятою палі. 
 

 
Рис.3. Вертикальне розбиття масиву ґрунту 

на СЕ 
Fig.3.  Vertical division of the soil mass into FE 
 
 

Механічні показники характеристик ґру-
нтів експериментального майданчика наве-
дені у таблиці 1. 

 
Табл. 1. Показники механічних властивостей 

ґрунтів 
Table 1. Indicators mechanical properties of the 

soils 

 
 

Перед тим як визначати розміри ґрунто-
вого масиву та в подальшому механічні 
характеристики ґрунтів – встановимо як 
саме будемо моделювати саму палю: стер-
жнем чи об’ємним елементом? Якщо поди-
витись на рис. 4, то побачимо що графік 
осідання від навантаження для палі, що 
задана об’ємними елементами, ближче роз-
ташований до графіка натурного випробу-
вання палі. Це можна пояснити тим, що 
паля при задані об’ємними елементами має 
більш вузлів стикування з ґрунтовим маси-
вом (на відміну від стержня) і тому осідан-
ня стає меншим і більш наближеним до 
натурного випробування. Тому, з огляду на 
вище сказане, в подальших розрахунках 
паля буде задана об’ємними елементами. 

 

 
Рис.4. Вибір задання тіла палі (стержень, 

об’ємний елемент) 
Fig.4. The body selection of pile(rod, three-

dimensional element) 
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Тепер перейдемо до розмірів ґрунтового 
масиву, який представлений паралелепіпе-
дом. Для коректного розрахунку необхідно 
встановити такі мінімальні розміри масиву 
ґрунту (потужність ґрунту під палею та 
розмір у плані), які не будуть в подальшому 
впливати на розрахунок. 

Спочатку підберемо висоту ґрунтового 
масиву під п’ятою палі. Для цього змоде-
люємо 4 варіанти: 2,5м; 5м; 10м; 20м. Див-
лячись на графіки (рис.5), бачимо, що по-
чинаючи з 10м і менше, відхилення в межах 
5%, то за основу приймаємо потужність 
ґрунту рівною 10м. 

 

 
Рис.5. Потужність ґрунтового масиву під 

п’ятою палі, м 
Fig.5. The thickness of the soil mass under the 

pile tip, m 
 
Потім підбирався розмір ґрунтового ма-

сиву у плані. Було розглянуто 5 варіантів 
(дивись рис.6): 5х5м; 10х10м; 20х20м; 
30х30м; 40х40м. За основу було прийнято 
30х30м. 

 

 
Рис.6. Розмір ґрунтового масиву в плані, м 
Fig.6. The size of the soil mass in the plan, m 

З огляду на рис.4, 5, 6 приймаємо оста-
точно для подальших розрахунків наступну 
геометрію моделі: під палею 10м, в плані 
30х30м (посередині паля із об’ємних еле-
ментів). 

Після встановлення розмірів розрахун-
кової моделі переходимо до ідентифікації 
механічних характеристик ґрунту (Е, с, φ). 
Ідентифікація механічних характеристик 
ґрунту проводилась в прошарку навколо 
палі товщиною 10см (рис.7). 

 

 
Рис.7. Прошарок ґрунту товщиною 10см на-

вколо палі 
Fig.7. A layer of soil around a pile with thickness 

10 cm 
 
Спочатку за лінійним розрахунком про-

водилась ідентифікація модуля деформа-
ції (Е). Було розглянуто 4 варіанти (модуль 
одночасно у всіх ґрунтах збільшувався кра-
тно відповідно до початкового свого зна-
чення): при модулі деформації з інженерно 
геологічних вишукувань Е (без змін моду-
ля); при 2Е; при 4Е; при 8Е. Розрахунки 
виконувались у лінійній постановці. Третій 
розрахунок (модуль 4Е) виявився таким, що 
найбільше співпадає з результатами польо-
вих випробувань в межах пружної роботи 
ґрунту. Штриховою лінією відображено 
нелінійний розрахунок при модулі дефор-
мації «4Е». Як ми бачимо графік почав по-
троху загинатись відтворюючи характер 
графіку натурного випробування (рис.8). 

Потім за основу для ідентифікації пито-
мого зчеплення (с) було взято нелінійний 
розрахунок при «4Е». Було порівняно 3 
варіанти розрахунків: с; 0,5с; 0,1с (рис.9). 
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Рис.8. Ідентифікація модуля деформації (Е) 
Fig.8. Identification of young’s modulus (E) 

 

 
 

Рис.9. Ідентифікація питомого зчеплення (с) 
Fig.9. Identification of cohesion (c) 
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Рис.10. Ідентифікація кута внутрішнього тертя (φ) 
Fig.10. Identification of friction angle (φ) 

 
Як видно з рис.9 зміна питомого зчеп-

лення (с) не вносить істотного внеску в за-
лежність між навантаженням та осіданням. 
Тому прийнято для подальших розрахунків 
питоме зчеплення залишити без змін 
(с = const). 

Наступним та останнім параметром для 
ідентифікації механічних параметрів ґрун-
тів є кут внутрішнього тертя (φ). За основу 
було взято нелінійний розрахунок при «4Е» 
та «с – без змін». Було порівняно 2 варіан-
ти: φ (без змін); 0,75 φ. З огляду на форму 
графіків було прийнято останній варіант бо 
він найбільше відповідає характеру графіку 
натурного випробування (рис.10). 

Треба наголосити на тому, що у вище 
вказаних нелінійних розрахунках викорис-
товувалася умова міцності Губера-Мізеса. 

Було проведено додатково ще порівнян-
ня результатів розрахунків за різною умов 
міцності: 
‒ умова міцності Губера-Мізеса; 
‒ умова міцності Друккера-Прагера; 
‒ умова міцності Кулона-Мора. 

Результати порівняння різних умов міц-
ності наведені на рис.11: видно що умова 
міцності Губера-Мізеса, дозволяє найбільш 
точніше відтворити залежність S=f(N), де S-
це осідання, а N-навантаження. 

Отже, можна сказати що для відтворення 
натурного випробування буроін’єкційної 
палі (БІП-620) необхідно наступне: 
а) прийняти розмір ґрунтового масиву 

30х30м в плані та 10м під підошвою; 
б) ідентифікувати механічні параметри 

ґрунтів, в нашому випадку: 4Е, с, 0,75φ; 
в) умова міцності “Губера-Мізеса”. 

 
ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

 
Показано, що при підборі габаритів ґру-

нтового масиву значний вплив на результа-
ти моделювання дає розмір його в плані. 
Так, наприклад, результати розрахунку при 
розмірах ґрунтового масиву у плані 5х5м 
відрізняються від масиву 30х30м більше 
ніж в три рази (при однакових параметрах 
задач). 
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Рис.11. Порівняння трьох умов міцності (Губера-Мізеса, Друккер-Прагер, Кулон-Мор) 
Fig.11. Comparison of the three conditions strength (Huber-Mises, Drucker-Prager, Mohr-Coulomb) 

 
 
Встановлено що збільшення модуля де-

формації (Е) в 4 рази дозволяє наблизити 
результати моделювання до натурних ви-
пробувань паль в межах 0,7N граничних 
значень навантажень на палю. 

При розв’язанні нелінійних задач для 
отримання збіжності результатів між моде-
люванням та натурним випробуванням 
більш впливовим параметром був кут внут-
рішнього тертя (φ) ніж питоме зчеплен-
ня (с). 
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Numerical simulation of interaction continuus 
fligt auger pile with a soil mass under static 

vertical load 
 

Igor Boyko, 
Oleg Krivenko, 

 
Summary. The full-scale static test of a 

continuus fligt auger (CFA) pile for vertical 

loading by means of numerical modeling is 
reproduced. 

The modeling process can be divided into two 
stages: determining the calculated boundaries of 
the soil; identification of mechanical parameters of 
soils (young’s modulus (E), cohesion (c), friction 
angle (φ)). 

The first stage of modeling is to break the grid 
of finite elements in the plan so that it thickens 
from the periphery to the continuus fligt auger 
(CFA) pile (in our case, the pitch of the grid varies 
from 1 m to 10 cm). Then break the finite elements 
of the array in height with a certain step (in this 
work, a step of 1m). Then you need to determine 
how much the height of the soil will be under the 
pile tip. For this purpose 4 variants are considered: 
2,5m; 5m; 10m; 20m. Looking at the results, it can 
be seen that starting from 10 m and less, deviations 
within 5%, so we take as a basis the soil thickness 
of 10 m. Then the size of the soil in the plan was 
selected. Five options were considered: 5x5m; 
10x10m; 20x20m; 30x30m; 40x40m. The basis 
was 30x30m. As a result of this stage we take 10m 
under the pile, in the plan 30x30m (the pile is 
placed in the center). 

After establishing the dimensions of the calcu-
lation model, we are moving to the identification 
of the mechanical characteristics of the soil (E, c, 
φ). Identification of mechanical characteristics of 
the soil was performed in a layer around the pile 10 
cm thick. At the beginning, the young’s modulus 
(E) was identified by linear calculation. It is estab-
lished if the young’s modulus equal to 4E it allows 
to reproduce the results of field tests within the 
limits of elastic work of soil most precisely. If we 
take into account the nonlinearity, then our straight 
line begins to bend. Then, the cohesion (c) was 
identified, which showed that this indicator does 
not make a significant contribution to the relation-
ship between load and sedimentation. Therefore, it 
is accepted to leave the cohesion unchanged. The 
friction angle (φ) is taken into account with a coef-
ficient of 0.75φ. 

Based on the establishment of the size of soil 
mass and the identified mechanical parameters of 
the soil, the results of calculations were compared 
under three conditions strength: Huber-Mises, 
Drucker-Prager, Mohr-Coulomb. 

Key words. Continuous Flight Auger (CFA) 
piles, cohesion (c), friction angle (φ), young’s 
modulus (E), bored pile, cast-in situ pile, condi-
tions strength. 
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