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АННОТАЦИЯ
Введение. Существующая практика подбора свайного фундамента представляет собой трудоемкий, несвязный и не 
стандартизированный процесс. Целью исследования является разработка методики оптимизации конструктивных 
расчетов на примере свайного поля на основе данных статического зондирования. Для этого необходимо: подгото-
вить алгоритм по обработке данных из инженерно-геологических изысканий; разработать строго детерминирован-
ный процесс обоснования лучшего варианта в зависимости от стоимости свайного фундамента; получить наглядное 
представление данных для возможности проверки выбранного решения. 
Материалы и методы. С целью оптимизации конструктивных расчетов свайного поля применяется генетический 
алгоритм, который реализован при помощи плагина Galapagos на основе языка визуального программирования 
Grasshopper. Для подготовки исходной информации инженерно-геологических изысканий используется язык про-
граммирования Python.
Результаты. Разработаны увязанные друг с другом алгоритмы обработки данных статического зондирования  
и предварительной оценки оптимальной конфигурации свайного фундамента на основе его суммарной стоимости  
по несущей способности грунта основания свай.
Выводы. Разработанные алгоритмы могут использоваться для предварительного расчета и быстрой оценки вариан-
тов свайного фундамента. Необходимые исходные сведения могут генерироваться из расчетных программ. В каче-
стве альтернативы можно проводить подбор и оптимизацию непосредственно в коде Python, применяя Grasshopper 
и Rhino только для извлечения усилий и последующей визуализации результатов. Направления для дальнейших 
исследований и разработок: учет слоистогозалегания инженерно-геологических элементов (ИГЭ); оценка несущей 
способности каждого ростверка независимо и согласно залегающим ИГЭ под ним; группировка свай по положению 
в свайном поле и нагрузкам; учет нелинейности поведения грунтового массива.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: оптимизация, генетический алгоритм, автоматизация проектирования, Grasshopper, Galapagos, 
визуальное программирование, свайный фундамент, оптимизация свай, конструктивный расчет
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ABSTRACT
Introduction. The current practice of pile foundation selection is a time-consuming, incoherent and non-standardized pro-
cess. The aim of the study is to develop a methodology for optimizing structural calculations on the example of a pile field, 
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based on cone penetration test data. For this purpose it is necessary: to prepare an algorithm for processing data from engi-
neering-geological surveys; to develop a strictly deterministic process of justification of the best option depending on the cost 
of the pile foundation; to obtain a visual representation of the data for the possibility of verification of the selected solution. 
Materials and methods. A genetic algorithm is used to optimize structural calculations of the pile field, which is implement-
ed using the Galapagos plug-in based on the Grasshopper visual programming language. Python programming language is 
used to prepare initial data of geotechnical engineering surveys.
Results. Linked algorithms for cone penetration test data processing and preliminary estimation of the optimal pile founda-
tion configuration based on its total cost, on the bearing capacity of the pile foundation soil were developed.  
Conclusions. The developed algorithms can be used for preliminary calculation and rapid evaluation of pile foundation 
options. The required input data can be generated from calculation programmes. Alternatively, selection and optimization 
can be performed directly in Python code, using Grasshopper and Rhino only for force extraction and subsequent visual-
ization of the results. Areas for further research and development include: consideration of layered geotechnical elements; 
estimation of the bearing capacity of each foundation footing independently and according to the underlying geotechnical 
elements; grouping of piles according to their position in the pile field and loads; consideration of the non-linear behaviour 
of the soil mass.

KEYWORDS: optimization, genetic algorithm, design automation, Grasshopper, Galapagos, visual programming, pile foun-
dation, pile optimization, structural design

FOR CITATION: Nedviga P.N., Kukina A.A., Tachkov M.A. Optimization of pile field structural calculations based on CPT 
data. Stroitel’stvo: nauka i obrazovanie [Construction: Science and Education]. 2023; 13(4):2. URL: http://nso-journal.ru. 
DOI: 10.22227/2305-5502.2023.4.2

Corresponding author: Maksim A. Tachkov, politeh_maks21992199@mail.ru.

ВВЕДЕНИЕ 

Исследование посвящено алгоритмизации кон-
структивных расчетов на примере проектирования 
свайного фундамента.

Свайные фундаменты имеют ряд преимуществ: 
возможность устройства на многих типах грунта, 
высокий уровень устойчивости и долговечности, бы-
стрые сроки возведения, низкая себестоимость [1]. 
Выбор наиболее оптимального варианта свайного 
фундамента здания играет важную роль, так как доля 
строительства подземной части достигает 15–25 % 
в общей сметной стоимости объекта [2–4].

На данный момент практика подбора свайного 
фундамента представляет собой итеративный про-
цесс, при котором рассматриваются и рассчитыва-
ются сваи различныхураций для заданных нагрузок 
на фундамент и определяется наиболее дешевый 
вариант. При этом отсутствует связность процесса, 
стандартизация форматов, а поиск оптимального 
решения выполняется вручную при сравнении не-
скольких вариантов. Такой подход затрачивает мно-
го (до нескольких недель) времени. 

Основные недостатки существующего подхода:
1.	 Нет единой методики, зафиксированной 

в алгоритме.
2.	 Выполняется опытным инженером пошагово.
3.	 Выполняется в различных файлах. 
4.	 Подбор вариантов происходит вручную.
5.	 Обработка расчетов может происходить до не-

скольких недель — зависит от масштабов сооружения.
6.	 Требует участия нескольких специалистов, 

в том числе сметчиков. 
7.	 Выбор варианта происходит не по «стоимо-

сти», а по различным инженерным метрикам.
8.	 Как правило, в компании есть собственные 

калькуляторы для расчета, что обуславливает зада-
чу мониторинга и актуализации этих калькуляторов 
у каждого отдельного инженера.

9.	 Результаты расчетов представляются в та-
бличном виде и не наглядны для эксперта.

Среда визуального программирования Gras-
shopper применяется в проектировании для решения 
различных задач: создание сложной параметрической 
геометрии, автоматизация построения трехмерной 
модели сооружения, работа с чертежами и таблицами, 
автоматизация расчетов, оптимизация [5].

Распространенной сферой применения Gras-
shopper является параметрическое моделирование 
зданий и сооружений. Grasshopper используется 
для автоматизации проектирования модульных зда-
ний [6], линейных объектов [7]; создания сложных 
геометрических форм зданий  [5], элементов фа-
сада [8]; оценки инсоляционных параметров зда-
ний [9]; автоматизации расчета конструкций с при-
менением метода конечных элементов [10, 11].

Также Grasshopper широко используется для 
решения оптимизационных задач по: обеспечению 
энергоэффективности зданий [12–14], компоновке 
строительной площадки [15], подбору наиболее эф-
фективной конструкции [16, 17]. Решение оптими-
зационных задач в Grasshopper осуществляется при 
помощи плагина Galapagos, который применяет ге-
нетический алгоритм для поиска целевой функции. 
Генетический алгоритм позволяет найти достаточно 
точное решение [18].

В исследованиях, затрагивающих проблемы про-
ектирования свайных фундаментов, проводится срав-
нение различных типов фундаментов [1], сравнение 
вариантов технологий устройства свайных фундамен-
тов [19], предлагается более экономичный метод для 
определения несущей способности сваи, оптимизации 
ее длины [20], но не предлагается методика подбора, 
обоснования выбора оптимальной конфигурации для 
конкретного типа свайного фундамента.

Разработка единой методологии, подхода/процес-
са и решения по оптимизации проектирования свай-
ного фундамента позволила бы сократить временные 
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затраты на принятие основных конструкторских реше-
ний, а также обосновать выбранное решение, опираясь 
на конкретные метрики, например стоимость свайного 
фундамента (как рассмотрено в этой работе), скорость 
возведения, потребность в человеческих ресурсах. 
Grasshopper применяется в проектировании для реше-
ния различных оптимизационных задач и рассмотрен 
в данной статье для решения задачи по проектирова-
нию свайного фундамента.

Цель исследования — разработка методики опти-
мизации конструктивных расчетов на примере свайно-
го поля, на основе данных статического зондирования.

Задачи исследования:
1.	 Подготовка «конвейера» по обработке дан-

ных из инженерно-геологических изысканий (ИГИ).
2.	 Разработка строго детерминированного про-

цесса обоснования и выбора «лучшего варианта» 
в зависимости от цены всего свайного основания.

3.	 Получение наглядного представления данных 
для возможности проверки выбранного решения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для оптимизации конструктивных расчетов 
свайного поля на основе сведений статического 
зондирования применяется генетический алгоритм, 
где в качестве генов выступают длина и тип свай 
(поперечное сечение), а в качестве функции при-
способленности — суммарная стоимость свайного 
поля (с учетом стоимости погружения свай). Для 
подготовки исходных данных для реализации гене-
тического алгоритма разработан скрипт Python, для 
обработки этой информации и геометрии фундамен-
та применяются инструменты Rhino, Grasshopper. 
Реализация генетического алгоритма осуществлена 
с помощью плагина Galapagos для Grasshopper. 

Основные этапы разработанной методики 
представлены в табл. 1, на рис. 1 отображена схема 
разработанной методики.

Расчет свайного фундамента в разработанном 
алгоритме осуществляется согласно формулам и ме-
тодам, описанным в СП 24.13330.2011 «Свайные 
фундаменты»1. Для предварительной оценки сто-
имости свайного поля производится расчет свай-
ного фундамента по несущей способности грунта 
основания свай, согласно п. 7.1.1 б1, на основании 
данных статического зондирования. Предлагае-
мая методика является инструментом для быстрой 
предварительной оценки по ограниченному набо-
ру исходных данных исключительно для подбора 
по несущей способности. Не рассматриваются ис-
пытания грунтов, используются только сведения 
статического зондирования.

Данные статического зондирования позволяют 
сделать заключения о предварительной несущей 
способности свайного поля и осуществить быстрый 
подбор из нескольких десятков вариантов, выбрав 
предварительно наиболее оптимальный. Важность 
такой быстрой предварительной оценки заключает-
ся в том, что она дает возможность выбрать основ-
ные конструктивные решения через несколько дней 
после начала изысканий, не дожидаясь основных 
результатов, которые могут быть только через пару 
месяцев.

Допущения
В основу вычислений положены следующие 

допущения.
Геология:
•	 не рассматривается положение/величина слоев 

ИГЭ; 

1 СП 24.13330.2011. Свайные фундаменты.

Табл. 1. Основные этапы разработанной методики

Номер 
этапа Исходные данные Что выполняется на этапе Используемый 

инструмент

1

1. Результаты 
статического 
зондирования.
2. Характеристики свай

1. Статистическая обработка результатов статического 
зондирования. 
2. Вычисление несущих способностей различных 
конфигураций свай

Python

2 Нагрузки на фундамент Чтение файла AutoCAD с информацией о положении 
нагрузок и их значениях Rhino

3
1. Несущие способности 
свай.
2. Нагрузки на фундамент

1. Слияние нагрузок, локализованных рядом.
2. Использование результатов несущих способностей свай 
из Python.
3. Оптимизация свайного поля по цене на основе 
вертикальных нагрузок на кусты.
4. Визуализация «гиперпространства вариантов». 
Подтверждение, что найден оптимум.
5. Генерация «паттернов» свайных кустов.
6. Расстановка сгенерированных свайных кустов.
7. Повторная оценка стоимости и уточнение измененных 
параметров

Grasshopper
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•	 расчет ведется только на основе статистиче-
ски обработанных результатов статического зонди-
рования;

•	 не учтено нелинейное поведение грунта.
Конфигурация фундамента:
•	 реализован подбор только одного типа свай 

на все свайное поле.
Расчет:
•	 расчет только по несущей способности грун-

та основания свай;
•	 ростверки рассматриваются как абсолютно 

жесткие тела;
•	 выбор оптимальной длины и сечения сваи 

происходит при рассмотрении только вертикальных 
сил;

•	 не учтена нагрузка от веса сваи и ростверка. 

Расчет свайного фундамента
Согласно п. 7.1.121 расчетную нагрузку на сваю 

N, кН, следует определять, рассматривая фундамент 
как группу свай, объединенную жестким роствер-
ком, воспринимающим вертикальные и горизон-
тальные нагрузки и изгибающие моменты:

N
N
n

M y
y

M x
x

d x

i

y

i

� � �
� �2 2

, (1)

где Nd — расчетная сжимающая сила, кН, переда-
ваемая на свайный ростверк в уровне его подошвы; 
Mx, My — переаваемые на свайный ростверк в пло-
скости подошвы расчетные изгибающие моменты, 
кН·м, относительно главных центральных осей x 
и y плана свай в плоскости подошвы ростверка; 
n — число свай в фундаменте; x, y — расстояния 
от главных осей до оси каждой сваи, для которой 
вычисляют расчетную нагрузку, м; xi, yi — расстоя-
ния от главных осей до оси каждой сваи, м.

Согласно п. 7.1.131 горизонтальную нагрузку, 
действующую на фундамент с жестким ростверком 

с вертикальными сваями одинакового поперечного 
сечения, допускается принимать равномерно рас-
пределенной между всеми сваями.

Согласно п. 7.1.111 сваю в составе фундамента 
следует рассчитывать исходя из условия:

0γ ,
γ γ

d

n k

F
N � (2)

где N — расчетная нагрузка, передаваемая на сваю 
(продольное усилие, возникающее в ней от рас-
четных нагрузок, действующих на фундамент при 
наиболее невыгодном их сочетании), определяемая 
в соответствии с п. 7.1.12; γ0 — коэффициент усло-
вий работы, учитывающий повышение однородно-
сти грунтовых условий при применении свайных 
фундаментов, принимаемый γ0 = 1 при односвайном 
фундаменте и γ0 = 1,15 при кустовом расположе-
нии свай; Fd — несущая способность (предельное 
сопротивление) грунта основания одиночной сваи, 
называемая в дальнейшем несущей способностью 
сваи и определяемая в соответствии с подразделами 
7.2 и 7.3; γn — коэффициент надежности по назначе-
нию (ответственности) сооружения, принимаемый 
равным 1,2; 1,15 и 1,10 соответственно для соору-
жений I, II и III уровней ответственности; γk — ко-
эффициент надежности по грунту, принимаемый 
согласно п. 7.1.11.

Определение несущей способности свай по результа-
там полевых испытаний, согласно СП 24.13330.2011

В соответствии с п. 7.3.11 несущая способность 
свай в полевых условиях может быть определена ис-
пытанием грунтов статическим зондированием.

Согласно п. 7.3.101 частное значение предель-
ного сопротивления забивной сваи в точке зондиро-
вания Fu, кН, устанавливается по формуле:

F R A fhuu s� � , (3)

Рис. 1. Схема разработанной методики
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где Rs — предельное сопротивление грунта под ниж-
ним концом сваи по данным зондирования в рассма-
триваемой точке, кПа; A — площадь поперечного 
сечения сваи, м2; f — среднее значение предельного 
сопротивления грунта на боковой поверхности сваи 
по данным зондирования в рассматриваемой точке, 
кПа; h — глубина погружения сваи от поверхности 
грунта около сваи, м; u — периметр поперечного се-
чения ствола сваи, м.

Предельное сопротивление грунта под нижним 
концом забивной сваи Rs, кПа, по данным зондиро-
вания в рассматриваемой точке следует определять 
по формуле:

1β ,s sR q� (4)

где β1 — коэффициент перехода от qs к Rs, принима-
емый по табл. 7.16; qs — среднее значение сопротив-
ления грунта, кПа, под наконечником зонда, получен-
ное из опыта, на участке, расположенном в пределах 
одного диаметра d выше и четырех диаметров 4d 

ниже отметки острия проектируемой сваи (где d — 
диаметр круглого или сторона квадратного, или 
бόльшая сторона прямоугольного сечения сваи, м).

Среднее значение предельного сопротивления 
грунта на боковой поверхности забивной сваи f, 
кПа, по данным зондирования грунта в рассматри-
ваемой точке, рассчитывается следующим образом:

β
,i si if h

f
h

� � (5)

где βi — коэффициент, принимаемый по табл. 7.16; 
fsi — среднее сопротивление i-го слоя грунта на бо-
ковой поверхности зонда, кПа; hi — толщина i-го 
слоя грунта, м.

Этап 1. Обработка данных статического зондиро-
вания скважин. Алгоритм Python 

Алгоритм данного этапа представлен на рис. 2.
Задача этапа 1 — преобразование неподготов-

ленных результатов статического зондирования 

Рис. 2. Схема алгоритма обработки данных статического зондирования и вычисления несущих способностей свай
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в удобную форму для последующей обработки 
алгоритмом в Grasshopper. Результатом работы ал-
горитма служат расчетные значения несущих спо-
собностей свай разных типов для разных длин свай 
(глубин залегания) [Fd]. 

Входные параметры
Входными параметрами на этапе 1 являются:
1.	 Коэффициенты из нормативных документов.
2.	 Результаты статического зондирования.
3.	 Отметки зондирования и свай.
4.	 Характеристики типов свай.
5.	 Файл AutoCAD с информацией о положении 

нагрузок и их значениях.

Вычисление геометрических характеристик свай
Производится вычисление абсолютных отме-

ток пяток Hp,i и длин свай Li для всех точек (глубин) 
зондирования (рис. 3), для этого вычисляется разни-
ца между отметками поверхности земли и оголовка 
сваи:

0 0 0 .Δ b pH H� � (6)

Далее вычисляется длина сваи, как разница меж-
ду глубиной точки статзондирования и величиной Δ0:

0

, Δ .i CPT iL h� � (7)

Определяется отметка пяты сваи:
0 .p,i b CPT,iH H h� � (8)

Вычисление несущих способностей свай
Для каждого варианта свай и для каждого фай-

ла данных статзондирования определяются несу-
щие способности свай при разной длине сваи. 

Исходя из типа сваи устанавливаются ее пло-
щадь и наружный периметр сечения.

Для круглых свай:
2π ;
4
π .

dA

u d

�

�
(9)

Для квадратных:

A d
u d
=
=

2

4

;

,
(10)

где d — диаметр и сторона в случае круглой и ква-
дратной сваи соответственно, м.

Вычисляются толщины слоев грунта, как раз-
ницы двух соседних значений длин свай:

h L Li i i� � �1. (11)
Далее, согласно п. 7.3.101, для каждого значе-

ния длины сваи определяется qs, как среднее значе-
ние qs на участке, расположенном в пределах одного 
диаметра d, выше четырех диаметров 4d, ниже от-
метки острия проектируемой сваи. 

Устанавливается значение несущей способно-
сти по острию сваи, исходя из формул (3) и (4):

1β .R sF q A� � (12)
Значение погонной несущей способности 

по поверхности сваи для i-го слоя (i-й глубины), ис-
ходя из формул (3) и (5):

, β .f i i siF u f hi� � (13)

Суммарное значение несущей способности 
по поверхности сваи:

F Ff f i, . (14)
Предельное сопротивление сваи, согласно фор-

муле (3):

F F Fu R f� � . (15)

Таким образом, получаются значения предель-
ных сопротивлений для разных свай для каждого 
имеющегося файла статзондирования. Далее осу-
ществляется статистическая обработка этих таблиц.

Статистическая обработка по ГОСТ 20522–2012
Выполняется статистическая обработка полу-

ченных предельных сопротивлений. Опытными 
данными для статистической обработки является 
список значений несущих способностей, получен-
ных по результатам расчета по различным файлам 
статзондирования в конкретной точке (глубине) при 
конкретном типе сваи. Такая статистическая обра-
ботка проводится для каждого типа и длины сваи. 
Результат обработки — расчетные значения несу-
щих способностей свай.

В случае, если количество испытаний (файлов 
статзондирования) меньше 6, то, согласно п. 7.3.41, 
нормативное значение предельного сопротивления 
сваи принимается равным наименьшему, иначе, со-
гласно п. 6.22, нормативное значение несущей спо-

2 ГОСТ 20522–2012. Грунты. Методы статистической 
обработки результатов испытаний.

Рис. 3. Вычисление отметок пяток и длин свай
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собности сваи Fn принимается равным среднеариф-
метическому значению F  и вычисляется по формуле:

F F
n

Fn u i
i

n

� �
�
�1
1

,
, (16)

где n — число определений характеристики (коли-
чество файлов статзондирования); Fu,i — несущая 
способность сваи определенного типа на опреде-
ленной глубине для отдельного статзондирования.

Далее, согласно п. 6.3, устанавливается средне-
квадратическое отклонение: 

S
n

F Fn u i
i

n

�
�

�� �
�
�1

1

2

1

, . (17)

Производится статистическая проверка для ис-
ключения возможных ошибок. Исключается част-
ное значение Fi, для которого выполняется условие:

F F vSn u i� �, , (18)

где v — статистический критерий, принимаемый 
в зависимости от n по табл. Е.1 приложения Е.

Согласно п. 6.4 вычисляется коэффициент ва-
риации V несущей способности сваи и показатель 
точности (погрешности) ее среднего значения ρα:

;
n

S
V

F
�

,
t V

n
�

�� � (19)

где tα — коэффициент, принимаемый по табл. Е.2 при-
ложения Е в зависимости от заданной односторонней 
доверительной вероятности α и числа степеней свобо-
ды K = n – 1. Согласно п. 7.3.41 принимается α = 0,95.

Согласно п. 6.5 вычисляется коэффициент на-
дежности по грунту γg: 

α

1γ .
1 ρg � �

(20)

В соответствии с п. 6.6 определяется расчетное 
значение Fd несущей способности сваи:

.
γ

n
d

g

F
F � (21)

Таким образом вычисляются расчетные значе-
ния несущих способностей свай всех типов для раз-
ной длины сваи (глубины залегания) [Fd]. 

Оценка стоимости для различных свай
В данной работе оценка стоимости свай осу-

ществляется путем статистической обработки 
прайс-листа свай, взятого в свободном доступе 
в сети интернет (табл. 2). Из исходных данных им-
портируется таблица, содержащая тип, стоимость 
и геометрические параметры сваи.

Для каждой пары величин: цена, длина, диа-
метр, объем сваи, определен коэффициент ранговой 
корреляции Спирмана, составлена матрица кор-
реляций (табл. 3). Из табл. 3 видно, что цена сваи 
больше всего коррелирует с ее объемом, поэтому 
стоимость свайного поля далее оценивается исходя 
из суммарного объема всех свай.

Составлена модель линейной регрессии для 
переменных объем–цена, исходя из которой опре-
делены коэффициенты: тангенс угла наклона ли-
нейной зависимости объем–цена v и ордината пе-
ресечения с осью Y, v0. Найденные коэффициенты 
используются для оценки цены свайного основания 
в Grasshopper. Функция регрессии представлена 
в формуле , график — на рис. 4:

P V v v V( ) ,� � �
0 (22)

где P — цена одной сваи; V — объем одной сваи; v0, 
v — параметры регрессии.

Стоимость всего свайного поля составит:

n P n v v Vtot� � � � �
0

, (23)

Табл. 2. Прайс-лист свай различных типов

Тип сваи Стоимость, руб. 
С60.30.4-8 5990
С80.35.8-12 7910
С90.35.6-12 8570
С100.35.6-12 9640
С110.35.6-12 10 510
С120.35.6-12 10 080
С130.35.7-13 13 990
С140.35.8-13 15 390
С150.35.8-13 16 590
С160.35.8-13 18 590
С120.40.6-13 14 390
С130.40.7-13 17 590
С150.40.8-13 20 240
С160.40.8-13 21 090

Табл. 3. Матрица корреляций

Величина Цена Длина Диаметр Объем 
Цена 1,00 0,94 0,72 0,97

Длина 0,94 1,00 0,59 0,92
Диаметр 0,72 0,59 1,00 0,84
Объем 0,97 0,92 0,84 1,00
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где n — количество свай; Vtot — суммарный объем 
всех свай.

Суммарная стоимость свайного фундамента 
Ptot, млн руб., с учетом стоимости погружения свай:

P n v v V L l
tot

tot tot0 0

610
, (24)

где Ltot — суммарная длина всех свай; l0 — стои-
мость погружения 1 погонного метра сваи.

Этап 2. Обработка файла нагрузок на фундамент. 
Импорт AutoCAD в Rhino

Входные параметры
Файл AutoCAD с информацией о положении 

нагрузок и их значениях.

Считывание данных из файла AutoCAD 
Обрабатываемый на входе файл представляет 

собой план расположения колонн здания со значени-
ями, приходящих от них нагрузок (рис. 5). В отдель-
ных слоях располагаются колонны, вертикальные на-
грузки и моменты. Для корректной обработки файла 
необходимо распределить объекты по определенным 
слоям (табл. 4) и импортировать файл .dwg в Rhino. 
Далее по названию слоев алгоритм Grasshopper опре-
деляет значения нагрузок на ростверки.

Этап 3. Определение оптимального свайного поля. 
Алгоритм Grasshopper

Алгоритм этапа 3 представлен на рис. 6.
Задачей данного алгоритма является оптими-

зация (определение количества и расстановка свай 

в кустах) свайного поля по цене на основе нагрузок 
на кусты и несущих способностей свай. 

Входные параметры
1.	 Файл Rhino с информацией о положении на-

грузок и их значениях.

Рис. 4. График функции линейной регрессии

Табл. 4. Название слоев в файле AutoCAD

Объект Название слоя 
Колонны Ren_column

Вертикальная нагрузка N, кН N
Момент My, кН·м My

Момент Mx, кН·м Mx

Рис. 5. Входной файл AutoCAD: a — все здание; b — фрагмент. На рисунке бирюзовым цветом изображены контуры 
колонн; красным — вертикальная нагрузка N, кН; розовым — My, кН·м; светло-зеленым — Mx, кН·м
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2.	 Файл, содержащий расчетные значения не-
сущих способностей свай разных типов для разных 

длин свай (глубин залегания) [Fd]. 
3.	 Значения денежных характеристик.

Рис. 6. Схема алгоритма определения оптимального свайного поля
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Считывание данных из файла Rhino 
Алгоритм определяет колонны, находящие-

ся рядом друг с другом. Если около одной колон-
ны в радиусе 1200 мм от ее центра располагается 
другая колонна, то они будут принадлежать одному 
и тому же ростверку, а нагрузки от них суммируют-
ся. Результат обработки файла — список значений 
нагрузок на ростверки Nd. 

Поиск оптимума с учетом только вертикальных сил 
На первой итерации не учитываются моменты, 

приложенные к ростверку. При учете только верти-
кальных сил выбираются оптимальные длины и се-
чения свай. 

Считывание данных [Fd]
Обрабатываемый на входе файл представляет 

собой таблицу расчетных значений несущих способ-
ностей свай различных типов при различных длинах 
этих свай. Результатом обработки файла является мас-
сив значений несущих способностей различных типов 
свай при различной их длине, значения длин свай и их 
объемов, определенных исходя из шифра типа свай 
(диаметр_круглая/прямоугольная). Для квадратной 
сваи диаметр — это длина стороны. 

Вычисление необходимого количества свай
Необходимое количество свай для каждого ро-

стверка вычисляется по формуле (25) и округляется 
вверх:

n
N
F
d

d

= . (25)

Вычисление суммарного объема Vtot и суммарной 
длины Ltot всех свай фундамента

Найденные необходимые количества свай для 
каждого ростверка суммируются и находится сум-
марное количество свай в фундаменте. Далее, ис-
ходя из этого значения, вычисляется суммарный  
объем и суммарная длина необходимых свай:

V A L
V n Vtot

;

;
(26)

L n Ltot � � . (27)

Определение стоимости свайного фундамента
Стоимость свайного фундамента, млн руб., вы-

числяется по формуле (24):

P
n v v V L l

tot
tot tot�

� � � � �
0 0

6
10

.

Поиск оптимальной (минимальной) стоимости 
фундамента Popt

Решение оптимизационной задачи реализова-
но при помощи плагина Galapagos для Grasshopper, 

который применяет генетический алгоритм для 
поиска оптимального значения целевой функции 
(функции приспособленности). В качестве пере-
менных (генов) выступают длина и тип свай, кото-
рые формируют множество несущих способностей 
свай [Fd], в качестве целевой функции — стоимость 
свайного фундамента Ptot, которая минимизируется 
(рис. 7).

Плагин Galapagos реализует применение эво-
люционных алгоритмов для решения различных 
задач3. Такие алгоритмы являются медленными 
и не гарантируют точного решения, однако могут 
быть использованы для решения большого спектра 
проблем, позволяют решать плохо сформулирован-
ные задачи и извлекать результаты решения во вре-
мя его поиска, обеспечивают простоту взаимодей-
ствия пользователя и алгоритма. 

Генерация кустов свай
В данном блоке генерируются различные типы 

свайных кустов: {2 × 2, 3 × 3, …, 11 × 11}, {2 × 3, 3 × 
× 4, …, 11 × 12}, {2 × 4, 3 × 5, …, 11 × 13}. 

Согласно п. 8.131 расстояние между осями свай 
принимается 3d. Согласно п. 7.1.121 для выявления 
расчетной нагрузки на сваю для каждого типа куста 
определяется:

•	 количество свай в кусте n;
•	 сумма квадратов расстояний от главной оси 

до оси каждой сваи в кусте  2Σ iy  и  2Σ ix ;
•	 максимальное расстояние от главной оси 

до оси сваи ymax и xmax. 
Вычисляются наименьшие в кусте моменты  

сопротивления относительно осей X и Y (расчет  
осуществляется для наиболее нагруженной сваи 
в кусте):

W
y

y

W
x

x

x
i

y
i

min

max

min

max

;

.

�

�

�

�

2

2
(28)

3 I eat bugs for breakfast: Evolutionary principles applied to 
problem solving. URL: https://ieatbugsforbreakfast.word-
press.com/2011/03/04/epatps01/

Рис. 7. Применение плагина Galapagos в Grasshopper для 
реализации генетического алгоритма поиска оптимально-
го решения
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Определение стоимости свайного поля с учетом 
моментов

Чтение моментов
Алгоритм обрабатывает входной файл Rhino 

и суммирует моменты, принадлежащие одному ро-
стверку (в случае, когда в одном ростверке несколь-

ко колонн). Таким образом, определяются суммар-
ные моменты Mx и My для каждого ростверка. Далее 
наибольшему из значений Mx и My присваивается 
обозначение Mmax, наименьшему — Mmin.

Подбор свайных кустов 
Для каждого ростверка подбирается тип ку-

ста с наименьшим количеством свай, проходящий 
по условию прочности, согласно формулам (1) и (2): 

F Nd ≥ ; (29)

N
N
n

M
W

M
W

d� � �max

max

min

min

, (30)

где Wmax и Wmin соответствуют Wx
min и Wx

min.
После выбора подходящего типа куста для каж-

дого ростверка вычисляются:
•	 коэффициент эффективности kM/N:

k N
NM N
d

/
;= (31)

•	 коэффициент добавленных свай:

n
n
M . (32)

Проверяется наличие вырывающих сил:

max min
выр

max min

0.dN M MF
n W W

� � � � (33)

Табл. 5. Таблица из файла Betta_f.csv, содержащая значе-
ния коэффициента βi, принимаемого по табл. 7.161

soil_type f_kPa beta_i
sand 0 0,75
sand 20 0,75
sand 40 0,6
sand 60 0,55
sand 80 0,5
sand 100 0,45
sand 120 0,4
clay 0 1
clay 20 1
clay 40 0,75
clay 60 0,6
clay 80 0,45
clay 100 0,4
clay 120 0,3

Табл. 6. Таблица из файла Betta1_q.csv, содержащая зна-
чения коэффициента β1, принимаемого по табл. 7.161

q_kPa beta_1
0 0,9

1000 0,9
2500 0,8
5000 0,65
7500 0,55

10 000 0,45
15 000 0,35
20 000 0,3
30 000 0,2
100 000 0,2

Табл. 7. Фрагмент таблицы входящих данных результатов 
статического зондирования

depth_m q_MPa f_kPa soil_type depth_m
2,3 2,8 0,8 sand 2,3
2,4 13,8 20 sand 2,4
2,5 11,7 41 sand 2,5
2,6 16 47 sand 2,6
2,7 17,5 49 sand 2,7
2,8 18,1 51 sand 2,8
2,9 18,2 48 sand 2,9
… … … … …

Табл. 8. Таблица из файла Boring_elev.csv, содержащая 
значения отметок

CPT_label bore_
elevation_m

pile_top_
elevation_m

CPT_top_
elevation_m

1_18 38,9 38,5 36,6
5_18 38,5 38,5 37,2
10_18 38,1 38,5 36,6
11_18 38,5 38,5 36,4
12_18 38,2 38,5 36,4
15_18 37,8 38,5 36,5
18_18 37,9 38,5 35,5
19_18 37,6 38,5 33,9
25_18 37 38,5 33,7

Табл. 9. Таблица из файла pile_variants.csv, содержащая 
варианты свай

Type Diameter
circular 0,3

rectangular 0,3
circular 0,35

rectangular 0,35
circular 0,4

rectangular 0,4
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Вычисление конечной цены
Исходя из полученного нового значения суммар-

ного количества необходимых свай пересчитываются 
суммарный объем и длина свай, и, согласно формуле 
(24), уточняется стоимость свайного фундамента.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Описанные выше алгоритмы реализованы  
при помощи языка Python — этап 1, программы для 
трехмерного моделирования Rhino — этап 2, и язы-
ка визуального программирования Grasshopper — 
этап 3. Определены конфигурация и оптимальная 
стоимость свайного фундамента, в качестве исход-
ных данных принят проект задания, разрабатывае-
мого Renaissance Construction.

Обработка данных статического зондирования 
скважин. Алгоритм Python 

Входящие данные на этапе 1 представляют собой 
таблицы в формате Excel, их содержание представлено 
на табл. 5–11. Входящими данными являются:

1.	 Файлы Betta_f.csv и Betta1_q.csv со значения-
ми коэффициентов βi и β1, принимаемые по табл. 7.161 
(табл. 5, 6).

2.	 Набор файлов результатов статического зон-
дирования CPTs\[file].csv. Каждый файл в директо-
рии CPTs содержит таблицу значений: qsi, fsi, тип 

грунта для различных точек (глубин) зондирования 
hCPTi (табл. 7).

3.	 Файл Boring_elev.csv, содержащий значения 
отметок: бурения (поверхности земли) Hb0, оголов-
ка сваи Hpуровня начала зондирования HCPT0 для 
каждого отдельного статзондирования (табл. 8).

4.	 Файл pile_variants.csv, содержащий вариан-
ты свай. Каждому варианту соответствует форма 
circular или rectangular и диаметр d, м (табл. 9).

5.	 Файл Student.csv, содержащий значения ко-
эффициента tα, принимаемого по табл. Е2 приложе-
ния Е2 (табл. 10). 

6.	 Файл v_criteria.csv, содержащий значе-
ния статистического критерия v, принимаемого 
по табл. Е1 приложения Е2 (табл. 11).

Табл. 10. Таблица из файла Student.csv, содержащая значения коэффициента tα

K = n – 1 0,85 0,9 0,95 0,975 0,98 0,99
3 1,25 1,64 2,35 3,18 3,45 4,54
4 1,19 1,53 2,13 2,78 3,02 3,75
5 1,16 1,48 2,01 2,57 2,74 3,36
6 1,13 1,44 1,94 2,45 2,63 3,14
7 1,12 1,41 1,9 2,37 2,54 3
8 1,11 1,4 1,86 2,31 2,49 2,9
9 1,1 1,38 1,83 2,26 2,44 2,82
10 1,1 1,37 1,81 2,23 2,4 2,76
11 1,09 1,36 1,8 2,2 2,36 2,72
12 1,08 1,36 1,78 2,18 2,33 2,68
13 1,08 1,35 1,77 2,16 2,3 2,65
14 1,08 1,34 1,76 2,15 2,28 2,62
15 1,07 1,34 1,75 2,13 2,27 2,6
16 1,07 1,34 1,75 2,12 2,26 2,58
17 1,07 1,33 1,74 2,11 2,25 2,57
18 1,07 1,33 1,73 2,1 2,24 2,55
19 1,07 1,33 1,73 2,09 2,23 2,54
20 1,06 1,32 1,72 2,09 2,22 2,53
25 1,06 1,32 1,71 2,06 2,19 2,49
30 1,05 1,31 1,7 2,04 2,17 2,46
40 1,05 1,3 1,68 2,02 2,14 2,42
60 1,05 1,3 1,67 2 2,12 2,39

Табл. 11. Фрагмент таблицы из файла v_criteria.csv, со-
держащей значения статистического критерия v

n v
3 1,41
4 1,71
5 1,92
6 2,07
7 2,18
8 2,27
9 2,35
… …
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Все входные данные импортируются в табли-
цы data frame библиотеки Pandas (Python) и пре-
образуются для удобства обработки. Далее проис-
ходит обработка данных из таблиц по описанному 
в предыдущем разделе алгоритму: вычисляются 
геометрические характеристики свай, их несущие 
способности. Результат этой обработки — таблица 

несущих способностей, которая сохраняется в файл 
pile_bc.csv (табл. 12).

Оценка стоимости свай
Исходными данными является файл pile_prices.

csv, содержащий значения стоимости различных 
свай (см. табл. 2). По этим данным составлена мо-

Табл. 12. Фрагмент таблицы несущих способностей, результат работы алгоритма этапа № 1, файл pile_bc.csv

pile_length_m 0.3_circular 0.3_rectangular 0.35_circular 0.35_
rectangular 0.4_circular 0.4_rectangular

1,6 164.13 208.98 – – – –
1,7 230.50 293.48 352.96 449.40 454.33 578.47
1,8 271.53 345.73 401.08 510.67 497.84 633.87
1,9 278.20 354.22 393.76 501.35 477.07 607.42
2,0 268.43 341.77 372.25 473.96 449.32 572.09
2,1 272.77 347.30 345.93 440.46 412.81 525.60
2,2 207.13 263.73 331.24 421.74 395.01 502.94
2,3 204.11 259.89 269.78 343.50 325.40 414.32
2,4 170.66 217.29 249.38 317.52 301.15 383.44
2,5 175.72 223.73 259.16 329.97 329.77 419.87
2,6 192.29 244.83 275.29 350.50 339.34 432.06
2,7 175.15 223.01 231.49 294.74 281.40 358.29
2,8 177.96 226.59 231.56 294.83 282.23 359.34
2,9 178.05 226.70 225.12 286.63 273.36 348.05
3,0 152.15 193.72 190.52 242.58 231.21 294.39
3,1 143.40 182.58 181.16 230.67 226.66 288.59
3,2 144.70 184.24 188.82 240.41 237.28 302.11
3,3 171.36 218.18 196.62 250.35 242.39 308.62
… … … … … … …

Рис. 8. Поиск оптимума с учетом только вертикальных сил, алгоритм Grasshopper: 3.a — выбор типа и длины свай; 
3.b — получение площади сечения, названия типа и несущих способностей свай данного типа; 3.c — получение не-
сущей способности сваи данного типа и длины; 3.1 — вычисление необходимого количества свай; 3.2 — вычисление 
суммарного объема и длины всех свай фундамента; 3.3 — определение стоимости свайного фундамента; 3.4 — поиск 
оптимального значения стоимости фундамента при помощи Galapagos
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дель линейной регрессии для переменных объем–
цена, исходя из которой определены коэффициенты: 

v
v
0

53 37

8416 95

� �
�

, ;

, .

Стоимость погружения 1 п. м. сваи принята 
согласно опытным данным компании Renaissance 
Construction:

l
0
650= .

Рис. 10. Оптимизационное пространство: X — тип свай (диаметр_форма); Y — длина свай, м; Z — цена свайного поля, 
млн руб.

Рис. 9. Определение стоимости свайного поля с учетом моментов, алгоритм Grasshopper: 3.d — обработка данных 
свайных кустов; 3.e — обработка данных о нагрузках и несущих способностях свай; 3.f — определение суммарного 
количества, длины и объема всех свай; 3.5 — определение характеристик оптимального свайного куста; 3.6 — опреде-
ление стоимости свайного фундамента
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Исходные данные фундамента. Файл AutoCAD
В качестве исходных данных принят проект за-

дания, разрабатываемого Renaissance Construction, 
в виде графического задания на фундаменты в фор-
мате чертежа AutoCAD.

Определение оптимального свайного поля
На схемах рис. 8, 9 представлены схемы ал-

горитма в Grasshopper определения оптимального 
свайного фундамента.

На основе вычислений стоимости фундаментов 
построено оптимизационное пространство (рис. 10).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

При реализации разработанного алгоритма до-
ступны следующие результаты:

1)	 статистическая обработка:
•	 значение несущих способностей свай;
•	 цена свай;
2)	 визуализация оптимизационного простран-

ства;
3)	 генерация вариантов свайных кустов и рас-

чет их параметров;
4)	 информация по подобранным кустам свай:
•	 коэффициент использования;
•	 подобранный оптимальный свайный куст;
•	 наличие растянутых свай в кустах;

•	 сравнение результатов оптимизации с факти-
ческими из параметров кустов;

•	 минимальные и максимальные вертикальные 
силы, приведенные на сваю в каждом кусте;

5)	 экспорт в текстовый, табличный, графиче-
ский формат.

Разработанный алгоритм может использоваться 
для предварительного расчета и быстрой оценки ва-
риантов свайного основания. Необходимые данные 
могут генерироваться из расчетных программ. 

В качестве альтернативы можно проводить под-
бор и оптимизацию непосредственно в коде Python, 
используя Grasshopper и Rhino только для извлечения 
усилий и последующей визуализации результатов.

Направления для дальнейшего исследования:
•	 внести слоистое залегание инженерно-геоло-

гического элемента в расчетную модель;
•	 оценивать несущую способность каждого ро-

стверка и его куста независимо и согласно залегаю-
щим ИГЭ под ним; 

•	 добавить оптимизацию путем кластеризации 
по положению в свайном поле и/или нагрузкам (со-
четания разных конфигураций свай);

•	 внести в модель и учесть нелинейность пове-
дения грунтового массива, выполнив это не в ущерб 
скорости работы алгоритма;

•	 внести в модель расчеты по потере общей 
устойчивости оснований свайных фундаментов.
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INTRODUCTION 

This study is devoted to the algorithmization 
of structural calculations using pile foundation design 
as an example.

Pile foundations have a number of advantages: 
they can be installed on many types of soil, a high 
level of stability and durability, fast erection time, and 
low cost [1]. The choice of the most optimal variant 
of the pile foundation of a building plays an important 

role, because the share of construction of the under-
ground part reaches 15–25 % in the total estimated cost 
of the object [2–4].

The current practice of pile foundation selection 
is an iterative process in which piles of different con-
figurations are considered and calculated for a given 
foundation load and the cheapest option among those 
considered is determined. There is no process coher-
ence, no standardization of formats, and the search for 
the optimal solution is performed manually by compar-
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ing several options. This approach is time-consuming 
(up to several weeks). 

The main shortcomings of the current approach:
1.	 There is no single methodology fixed in an al-

gorithm.
2.	 Performed by an experienced engineer on a step-

by-step basis.
3.	 Executed in a variety of files. 
4.	 The selection of options is done manually.
5.	 Processing of calculations can take up to several 

weeks — depends on the scale of the construction.
6.	 Requires the involvement of several specialists, 

including cost estimators. 
7.	 The option selection is not based on “cost” but 

on various engineering metrics.
8.	 Typically, the company has its own calculation 

calculators, which imposes the task of monitoring and 
updating these calculators with each individual engi-
neer.

9.	 The results of the calculations are presented in 
tabular form and are not visible to the expert.

Grasshopper visual programming environment is 
used in design to solve various tasks: creation of complex 
parametric geometry, automation of building a three-di-
mensional model of a structure, working with drawings 
and tables, automation of calculations, optimization [5]. 

A widespread area of Grasshopper application is para-
metric modelling of buildings and structures. Grasshopper 
is used to automate the design of modular buildings [6], 
linear objects [7]; to create complex geometric shapes 
of buildings [5], facade elements [8]; to estimate insola-
tion parameters of buildings [9]; to automate the calcula-
tion of structures using the finite element method [10, 11].

Grasshopper is also widely used for solving optimiza-
tion problems on: energy efficiency of buildings [12–14], 
construction site layout [15], selection of the most efficient 
construction [16, 17] Optimization problems in Grasshopper 
are solved using the Galapagos plugin, which applies a ge-
netic algorithm to find the target function. The genetic algo-
rithm allows us to find a reasonably accurate solution [18].

In studies that address the problems of pile foun-
dation design, different types of foundations are com-

Table 1. Main steps of the developed methodology

Stepe 
number Initial data What is being done at the stage Used tool

1
1. Results of cone pen-

etration test (CPT).
2. Pile characteristics

1. Statistical processing of CPT results.
2. Calculation of bearing capacities of various pile 

configurations
Python

2 1. Foundation loads Read AutoCAD file with information about load positions and 
values Rhino

3
1. Bearing capacity  

of piles.
2. Foundation loads

1. Merging of loads localized next to each other.
2. Using pile bearing capacity results from Python.

3. Optimization of the pile field for price based on vertical 
pile loads.

4. Visualization of the “hyperspace of options”. Confirmation 
that an optimum has been found.

5. Generation of pile pile “patterns”.
6. Arrangement of generated pile pads.

7. Re-estimation of cost and refinement of changed parameters

Grasshopper

Fig. 1. Scheme of the developed methodology
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pared  [1], comparison of pile foundation technolo-
gies [19], a more economical method for determining 
the bearing capacity of a pile and optimizing its 
length [20] is proposed, but no methodology for select-
ing, justifying the choice of the optimal configuration 
for a particular type of pile foundation is proposed.

The development of a unified methodology, ap-
proach/process and solution to optimize pile foundation 
design would reduce the time cost of major design deci-
sions, and justify the chosen solution based on specific 
metrics, e.g. cost of pile foundation (as considered in 
this paper), speed of erection, human resource require-
ments. Grasshopper is used in design to solve various 
optimization problems, and is considered in this paper 
to solve the pile foundation design problem.

The aim of the study is to develop a methodology 
for optimizing structural calculations on the example 
of a pile field, based on static sensing data.

The objectives of the study are:
1.	 Prepare a “pipeline” for processing data from 

geotechnical engineering surveys (GES).
2.	 Develop a strictly deterministic process for 

justifying and selecting the “best option” depending 
on the price of the entire pile foundation.

3.	 Obtain a visual representation of the data to be 
able to verify the chosen solution.

MATERIALS AND METHODS

A genetic algorithm is used to optimize the struc-
tural calculations of the pile field based on static sensing 
data, where the length and type of piles (cross section) 
act as genes, and the total cost of the pile field (includ-
ing the cost of pile sinking) acts as a fitness function. 
A Python script was developed to prepare the initial 
data for the implementation of the genetic algorithm, 
and Rhino and Grasshopper tools are used to process 
this data and the foundation geometry. The realiza-
tion of the genetic algorithm itself is carried out using 
the Galapagos plug-in for Grasshopper. 

The main stages of the developed methodology 
are presented in Table 1, on Fig. 1 shows the scheme 
of the developed methodology.

Pile foundation calculation in the developed algo-
rithm is performed according to the formulas and meth-
ods described in SP 24.13330.20111. For preliminary 
assessment of the pile field cost, the pile foundation is 
calculated according to the bearing capacity of the pile 
foundation soil, according to clause 7.1.1 b)1, on the ba-
sis of static probing data. The proposed methodology 
is a tool for a quick preliminary assessment based 
on a limited set of input data, exclusively for the selec-
tion of bearing capacity. Soil tests are not considered 
and only static sounding data are used.

Static sounding data allow conclusions to be drawn 
about the preliminary bearing capacity of the pile field 

1 CP 24.13330.2011. Pile foundations.

and a quick selection from several dozen options, select-
ing the most optimal one beforehand. The importance 
of such a quick preliminary assessment is that it makes it 
possible to select the main structural solutions a few days 
after the start of the survey, without waiting for the main 
results, which may only be a couple of months away.

Assumptions
The calculations are based on the following as-

sumptions.
Geology:
•	 no consideration is given to the position/magni-

tude of the GEE layers; 
•	 the calculation is based only on statistically pro-

cessed results of static sounding;
•	 the non-linear behaviour of the ground was not 

taken into account.
Foundation configuration:
•	 the selection of only one pile type for the entire 

pile field is realized.
Calculation:
•	 calculation based on the bearing capacity 

of the pile foundation soil only;
•	 the foundations are treated as absolutely rigid 

bodies;
•	 the optimum pile length and cross-section is se-

lected by considering only the vertical forces;
•	 the load from the weight of the pile and the pile 

foundation was not taken into account. 

Calculation of pile foundations
According to clause 7.1.121, the design load 

on the pile N, kN, should be determined by considering 
the foundation as a group of piles united by a rigid pile 
foundation supporting vertical and horizontal loads and 
bending moments:

N
N
n

M y
y

M x
x

d x

i

y

i

� � �
� �2 2

, (1)

where Nd is the calculated compressive force, kN, trans-
mitted to the pile foundation at the level of its bottom; 
Mx, My — design bending moments, kN·m, transferred to 
the pile pedestal in the plane of the footing with respect to 
the main central axes x and y of the pile plan in the plane 
of the pedestal footing; n — number of piles in the founda-
tion; xi, yi — distances from the main axes to the axis of each 
pile, m; x, y — distances from the main axes to the axis 
of each pile for which the design load is calculated, m.

According to clause 7.1.131, the horizontal 
load acting on a rigid foundation with vertical piles 
of the same cross-section may be assumed to be uni-
formly distributed among all piles.

According to clause 7.1.111, the pile in the founda-
tion should be calculated on the basis of the condition:

0γ ,
γ γ

d

n k

F
N � (2)
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where N is the design load transferred to the pile (lon-
gitudinal force arising in the pile from the design loads 
acting on the foundation at the most unfavourable com-
bination), determined in accordance with 7.1.12; Fd is 

the bearing capacity (ultimate resistance) of the foundation 
soil of a single pile, hereinafter referred to as the bearing 
capacity of the pile and determined in accordance with 
Subsections 7.2 and 7.3; γ0 — the coefficient of working 
conditions, taking into account the increase of homogene-
ity of ground conditions when pile foundations are used, 
taken γ0 = 1 for single pile foundations and γ0 = 1.15 for 
cluster pile arrangement; γn — the reliability coefficient for 
the purpose (responsibility) of the structure, taken equal to 
1.2, 1.15 and 1.10 respectively for structures of I, II and III 
levels of responsibility; γk — the reliability coefficient for 
the soil, taken in accordance with clause 7.1.11 of the Code 
of Practice for Pile Foundations.

Determination of the bearing capacity of piles based 
on the results of field tests, according to CP 24.13330.2011

According to clause 7.3.11, the bearing capacity of piles 
in the field can be determined by static probing of soils.Fig. 3. Calculation of heel marks and pile lengths

Fig. 2. Scheme of the algorithm for processing of CPT data and calculating the bearing capacity of piles
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According to clause 7.3.101, the partial value 
of the ultimate resistance of the driven pile at the prob-
ing point Fu, kN, should be determined by the formula:

F R A fhuu s� � , (3)
where Rs — ultimate resistance of soil under the bottom 
end of the pile according to probing data at the point under 
consideration, kPa; A — cross-sectional area of the pile, 
m2; f  — average value of ultimate resistance of soil 
on the side surface of the pile according to probing data 
at the point under consideration, kPa; h — depth of pile 
immersion from the soil surface near the pile, m; u — pe-
rimeter of the cross-sectional area of the pile shaft, m;

The ultimate resistance of the soil under the bottom 
end of the driven pile Rs, kPa, according to the probing 
data at the point under consideration should be deter-
mined by the formula:

1β ,s sR q� (4)
where β1 is the transition coefficient from qs to Rs, taken 
from Table 7.16; qs is the average value of soil resistance, 
kPa, under the probe tip, obtained from experience, in 
the area located within one diameter d above and four di-
ameters 4d below the pile tip mark of the designed pile 
(where d is the diameter of a circular or side of a square 
or larger side of a rectangular cross-section of the pile, m).

The average value of the ultimate resistance 
of the soil on the lateral surface of the driven pile f, 
kPa, according to soil probing data at the point under 
consideration should be determined:

β
,i si if h

f
h

� � (5)

where βi — coefficient taken according to Table 7.16; 
fsi  — average resistance of the i-th layer of soil 
on the lateral surface of the probe, kPa; hi — thickness 
of the i-th layer of soil, m.

Step 1. Static well sounding data processing. Python 
algorithm

The algorithm of this stage is presented in the dia-
gram in Fig. 2.

The task of step 1 is to convert the unprepared static 
sounding results into a convenient form for further pro-
cessing by the algorithm in Grasshopper. The algorithm 
results are calculated values of bearing capacities of piles 
of different types for different pile lengths (depths) — [Fd]. 

Input parameters
The input parameters in step 1 are:
1.	 Coefficients from regulations.
2.	 Static sensing results.
3.	 Probing and pile markings.
4.	 Characteristics of pile types.
5.	 AutoCAD file with information on load posi-

tions and values.

Calculation of pile geometric characteristics
Absolute heel marks Hp,i and pile lengths Li are cal-

culated for all probing points (depths) (see Fig. 3) for 

this purpose, firstly, the difference between the ground 
surface and pile head marks is calculated:

0 0 0 .Δ b pH H� � (6)

Next, the pile length is calculated as the difference 
between the depth of the cone penetration test point and 
the value of Δ0:

0

, Δ .i CPT iL h� � (7)

The heel mark of the pile is determined:
0

,                                   , .p i b CPT iH H h� � (8)

Calculation of pile bearing capacities
For each pile variant and for each cone penetration 

test data file, the bearing capacities of the piles at differ-
ent pile lengths are determined. 

Based on the type of pile, its area and the outer 
perimeter of the cross-section are determined.

For round piles:
2π ;
4
π .

dA

u d

�

�
(9)

For square:

A d
u d
=
=

2

4

;

,
(10)

where d is the diameter and side in the case of round 
and square piles, respectively, m.

The thicknesses of the soil layers are calculated as 
the differences of two neighbouring pile lengths:

h L Li i i� � �1. (11)
Further, according to Section 7.3.10.1, for each pile 

length, qs, as the average value of qs in the section lo-
cated within one diameter d, above and four diameters, 
4d, below the pile tip mark of the design pile, shall be 
determined. Defined:

Pile tip bearing capacity value based on the formu-
las (3) and (4):

1β .R sF q A� � (12)
The value of the linear bearing capacity on the pile 

surface for the i-th layer (i-th depth), based on the for-
mulas (3) and (5):

, β .f i i si iF u f h� � (13)
The total value of bearing capacity over the sur-

face of the pile:

F Ff f i, . (14)
Ultimate resistance of the pile, according to the for-

mula (3):

F F Fu R f� � . (15)

In this way, the values of ultimate resistances for 
different piles are obtained for each available cone 
penetration test file. The statistical processing of these 
tables is then carried out.
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Statistical processing according to GOST 20522–2012
Statistical processing of the obtained ultimate re-

sistances is carried out. Experimental data for statistical 
processing is a list of bearing capacity values obtained 
from the results of calculations on different cone pen-
etration test files at a specific point (depth) for a specific 
pile type. This statistical processing is carried out for 
each pile type and length. The result is the calculated 
pile bearing capacity values.

In case the number of tests (cone penetration test 
files) is less than 6, then, according to clause 7.3.41, the stan-
dard value of the ultimate resistance of the pile shall be 
equal to the lowest value, otherwise, in accordance with 
clause 6.22, the normative value of the bearing capacity 
of the pile Fn shall be taken to be equal to the arithmetic 
mean of F  and is calculated according to the formula:

F F
n

Fn u i
i

n

� �
�
�1
1

,
, (16)

where n is the number of characterization determinations 
(number of files of cone penetration test); Fu,i is the bearing ca- 
pacity of a certain type of pile at a certain depth for an indi- 
vidual cone penetration test, Fu from the formula (15).

Further, according to clause 6.3, the standard de-
viation is determined: 

S
n

F Fn u i
i

n

�
�

�� �
�
�1

1

2

1

, . (17)

2 GOST 20522–2012. Soils. Methods of statistical processing 
of test results.

A statistical check is performed to exclude possi-
ble errors. The partial value Fi, for which the condition 
is fulfilled, is excluded:

F F vSn u i� �, , (18)

where v is a statistical criterion depending on n accord-
ing to Table E.1 of Annex E.

According to clause 6.4, the coefficient of varia-
tion V of the bearing capacity of the pile and the accu-
racy (error) of its average value ρα are calculated:

;
n

S
V

F
�

 

,
t V

n
�

�� � (19)

where tα is a coefficient taken from Table E.2 of Annex E, 
depending on the given one-sided confidence probability 
α and the number of degrees of freedom K = n – 1. Ac-
cording to paragraph 7.3.41, α = 0.95 is assumed.
According to clause 6.5, the soil reliability coefficient 
γg is calculated:

α

1γ .
1 ρg � �

(20)

According to clause  6.6. the design value Fd 
of the bearing capacity of the pile is calculated:

.
γ

n
d

g

F
F � (21)

In this way the design values of the bearing ca-
pacities of all types of piles for different pile lengths 
(depths) are calculated [Fd]. 

Cost estimation for different piles
In this paper, the cost of piles is estimated by sta-

tistical processing of a pile price list freely available 
on the Internet (see Table  2). The table containing 
the type, cost and geometrical parameters of the pile is 
imported from the source data.

For each pair of values: price, length, diameter, 
volume of pile, Spearman rank correlation coefficient 
was determined and correlation matrix was made (see 
Table 3). The table shows that the price of a pile is most 
correlated with its volume, so the cost of the pile field is 
further estimated based on the total volume of all piles.

A linear regression model for the volume-price 
variables has been developed, from which the coeffi-
cients have been determined: the tangent of the slope 
of the linear volume-price relationship, v, and the or-

Table 2. Price list of piles of different types

Pile type Price, rub.
С60.30.4-8 5.990
С80.35.8-12 7.910
С90.35.6-12 8.570
С100.35.6-12 9.640
С110.35.6-12 10.510
С120.35.6-12 10.080
С130.35.7-13 13.990
С140.35.8-13 15.390
С150.35.8-13 16.590
С160.35.8-13 18.590
С120.40.6-13 14.390
С130.40.7-13 17.590
С150.40.8-13 20.240
С160.40.8-13 21.090

Table 3. Correlation matrix

Magnitude Price Length Diameter Volume

Price 1.00 0.94 0.72 0.97
Length 0.94 1.00 0.59 0.92

Diameter 0.72 0.59 1.00 0.84
Volume 0.97 0.92 0.84 1.00
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dinate of the intersection with the Y axis, v0. The coef-
ficients found are used to estimate the price of the pile 
foundation in Grasshopper. The regression function is 
represented in the formula (22), the graph in Fig. 4:

P V v v V( ) ,� � �
0 (22)

where P — price of one pile; V — volume of one pile; 
v0, v — regression parameters.

Thus, the cost of the entire pile field:

n P n v v Vtot� � � � �
0

, (23)
where n is the number of piles; Vtot is the total volume 
of all piles.

Total cost of pile foundation Ptot, mln rub., includ-
ing the cost of pile sinking:

P
n v v V L l

tot
tot tot�

� � � � �
0 0

6
10

, (24)

where Ltot is the total length of all piles; l0 is the cost 
of sinking 1 linear metre of pile.

Step 2. Processing the foundation load file. Import 
AutoCAD to Rhino

Input parameters
AutoCAD file with information on load positions 

and values.

Reading data from an AutoCAD file 
The file processed at the input is a plan of the build-

ing columns location with the values of loads coming 
from them (see Fig. 5). Columns, vertical loads and 
moments are located in separate layers. For correct pro-
cessing of the file it is necessary to distribute the objects 
on certain layers (see Table 4). and import the .dwg file 

into Rhino. The Grasshopper algorithm then uses the lay-
er names to determine the values of loads on the piles.

Step 3. Determination of the optimal pile field. 
Grasshopper algorithm

The algorithm of step 3 is presented in Fig. 6.

Table 4. AutoCAD file layer name

Object Layer name
Columns ren_column
Vertical load N, kN N
Torque My, kN·m My

Torque Mx, kN·m Mx

Fig. 4. Graph of the linear regression function

Fig. 5. Input AutoCAD file: a — whole building; b — fragment. Colors on the figure: turquoise — column contours; red — 
vertical load N, kN; pink — torque My, kN·m; light green — torque Mx, kN·m
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The task of this algorithm is to optimize (determine 
the number and placement of piles in piles) the pile field 
for price based on pile loads and pile bearing capacities. 

Input parameters
1.	 Rhino file with information about the position 

of loads and their values.

Fig. 6. Schematic diagram of the algorithm for determining the optimal pile field
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2.	 File containing calculated values of bearing 
capacities of piles of different types for different pile 
lengths (depths of embedment) [Fd]. 

3.	 Values of monetary characteristics.

Reading data from a Rhino file 
The algorithm determines the columns that are 

next to each other. If another column is located near one 
column within 1,200 mm radius from its centre, then 
they will belong to the same foundation and the loads 
from them are summed up. The result of file processing 
is a list of values of loads on Nd. 

Finding the optimum considering only vertical forces 
In the first iteration, the moments applied to 

the substructure are not taken into account. If only ver-
tical forces are taken into account, the optimum pile 
lengths and cross sections are selected. 

Read data [Fd]
The file processed as input is a table of calculated 

values of bearing capacities of different pile types for dif-
ferent pile lengths. The result of the file processing is an 
array of bearing capacity values of different pile types at 
different pile lengths, pile lengths and pile volumes deter-
mined from the pile type code (diameter_round/rectan-
gular). For a square pile, the diameter is the side length. 

Calculation of the required number of piles
The required number of piles for each footing is 

calculated using the formula  and rounded upwards:

n
N
F
d

d

= . (25)

Calculation of the total volume Vtot and total length, Ltot 
of all foundation piles

The found required pile quantities for each foot-
ing are summed up and the total number of piles in 
the foundation is found. From this value, the total vol-
ume and total length of the required piles are calculated.

V A L
V n Vtot

;

;
(26)

L n Ltot � � . (27)

Determining the cost of a pile foundation
The cost of pile foundation, mln rub., is calculated 

by formula (24):

P
n v v V L l

tot
tot tot�

� � � � �
0 0

6
10

.

Finding the optimal (minimum) foundation cost Popt
The solution of the optimization problem is imple-

mented using the Galapagos plug-in for Grasshopper, 
which applies a genetic algorithm to find the optimal 
value of the target function (fitness function). The vari-

ables (genes) are the length and type of piles, which 
form the set of pile bearing capacities [Fd], and the tar-
get function is the cost of pile foundation Ptot, which is 
minimized (see Fig. 7).

The Galapagos plugin implements the application 
of evolutionary algorithms to solve various problems3. Such 
algorithms are slow and do not guarantee an exact solution, 
but they can be applied to a wide range of problems, allow 
solving poorly formulated problems and retrieving the re-
sults of the solution while searching for it, provide easy in-
teraction between the user and the algorithm. 

Generation of pile clusters
This block generates different types of pile pads: 

{2 × 2, 3 × 3, ..., 11 × 11}, {2 × 3, 3 × 4, ..., 11 × 12}, 
{2 × 4, 3 × 5, ..., 11 × 13}. 

According to clause 8.131, the distance between 
the pile axes is assumed to be 3d. According to clause 
7.1.121, to determine the design load on the pile, for 
each type of pile is determined:

•	 number of piles in the pile n;
•	 sum of squares of distances from the main axis 

to the axis of each pile in the cluster  2Σ iy  and  2Σ ix ;
•	 maximum distance from the main axis to the pile 

axis ymax and xmax. 
The smallest resistance moments in the pile with 

respect to the X and Y axes are calculated (i.e. the calcu-
lation is carried out for the most loaded pile in the pile):

W
y

y

W
x

x

x
i

y
i

min

max

min

max

;

.

�

�

�

�

2

2
(28)

Determination of the cost of the pile field taking into 
account the moments

Reading Moments
The algorithm processes the Rhino input file and 

summarizes the moments belonging to a single arch (in 

3 I eat bugs for breakfast: evolutionary principles applied 
to problem solving. Blog on WordPress.com. URL: https://
ieatbugsforbreakfast.wordpress.com/2011/03/04/epatps01/  
(accessed 12.02.2023).

Fig. 7. Application of the Galapagos plugin in Grasshopper 
to implement the genetic algorithm for finding the optimal 
solution
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the case when there are several columns in one arch). In 
this way, the total moments Mx and My are determined 
for each of the columns. Then, the largest of the values 
Mx and My is assigned the designation Mmax, the small-
est — Mmin.

Selection of pile clusters
The type of pile with the smallest number of piles, 

which passes the strength condition, is selected for each 
foundation frame according to the formulas (1) and (2):

F Nd ≥ ; (29)

N
N
n

M
W

M
W

d� � �max

max

min

min

, (30)

where Wmax and Wmin correspond to Wx
min and Wx

min..
After selecting the appropriate cluster type for 

each foundation frame, calculations are made:
•	 efficiency factor kM/N:

k N
NM N
d

/
;= (31)

•	 ratio of added piles:

n
n
M . (32)

The presence of wrenching forces is checked:

F
N
n

M
W

M
Wwr

d� � � �max

max

min

min

.0 (33)

Calculating the final price
Based on the new value of the total number of piles 

required, the total volume and length of the piles are 

Table 5. Table from the file “Betta_f.csv”, containing the val-
ues of the coefficient βi, taken according to Table 7.161

soil_type f_kPa beta_i
sand 0 0.75
sand 20 0.75
sand 40 0.6
sand 60 0.55
sand 80 0.5
sand 100 0.45
sand 120 0.4
clay 0 1
clay 20 1
clay 40 0.75
clay 60 0.6
clay 80 0.45
clay 100 0.4
clay 120 0.3

Table 6. Table from the file “Betta1_q.csv”, containing 
the values of the coefficient β1, taken according to Table 7.161

q_kPa beta_1
0 0.9

1,000 0.9
2,500 0.8
5,000 0.65
7,500 0.55
10,000 0.45
15,000 0.35
20,000 0.3
30,000 0.2
100,000 0.2

Table 7. Fragment of the table of input data of CPT results

depth_m q_MPa f_kPa soil_type depth_m
2.3 2.8 0.8 sand 2.3
2.4 13.8 20 sand 2.4
2.5 11.7 41 sand 2.5
2.6 16 47 sand 2.6
2.7 17.5 49 sand 2.7
2.8 18.1 51 sand 2.8
2.9 18.2 48 sand 2.9
… … … … …

Table 8. Table from the file “Boring_elev.csv”, containing 
values of marks

CPT_label bore_
elevation_m

pile_top_
elevation_m

CPT_top_
elevation_m

1_18 38.9 38.5 36.6
5_18 38.5 38.5 37.2
10_18 38.1 38.5 36.6
11_18 38.5 38.5 36.4
12_18 38.2 38.5 36.4
15_18 37.8 38.5 36.5
18_18 37.9 38.5 35.5
19_18 37.6 38.5 33.9
25_18 37 38.5 33.7

Table 9. Table from file “pile_variants.csv” containing pile 
variants

type diameter

circular 0.3
rectangular 0.3

circular 0.35
rectangular 0.35

circular 0.4
rectangular 0.4
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recalculated and the cost of the pile foundation is speci-
fied according to formula (24).

RESEARCH RESULTS

The algorithms described above are implemented 
using Python language — step 1, Rhino 3D modelling 
software — step 2, and Grasshopper visual program-
ming language — step 3. The configuration and opti-
mum cost of the pile foundation is determined, taking as 
input the design of the job being developed by Renais-
sance Construction.

Static well sensing data processing. Python algorithm
The input data in Step 1 are Excel spreadsheets, 

the contents of these spreadsheets are shown in Ta-
ble 5–11. The input data are:

1.	 Files “Betta_f.csv” and “Betta1_q.csv” with 
values of coefficients βi and β1 taken according to Ta-
ble 7.16.1 (see Table 5–6).

2.	 Set of static sounding results files “CPTs\[file].
csv”. Each file in the “CPTs” directory contains a table 
of values: qsi, fsi, soil type for different probing points 
(depths) hCPTi (see Table 7).

3.	 File “Boring_elev.csv” containing the values 
of the marks: boring (ground surface) Hb0, pile head 
Hp0, probing start level HCPT0 for each individual 
statzoning (see Table 8).

4.	 File “pile_variants.csv” containing pile vari-
ants. Each variant corresponds to circular or rectangular 
shape and diameter d, m (see Table 9).

5.	 The file “Student.csv” containing the values 
of the coefficient tα, taken according to Table E2 of An-
nex E2 (see Table 10). 

6.	 File “v_criteria.csv” containing the values 
of the statistical criterion v, taken according to Table E1  
of Annex E2  (see Table 11).

All input data are imported into the data frame ta-
bles of the Pandas (Python) library and transformed for 
convenient processing. Then, the data from the tables 
are processed according to the algorithm described in 
the previous section: geometric characteristics of piles 
and their bearing capacities are calculated. The result 

Table 10. Table from the file “Student.csv” containing the values of the coefficient tα

K = n – 1 0.85 0.9 0.95 0.975 0.98 0.99
3 1.25 1.64 2.35 3.18 3.45 4.54
4 1.19 1.53 2.13 2.78 3.02 3.75
5 1.16 1.48 2.01 2.57 2.74 3.36
6 1.13 1.44 1.94 2.45 2.63 3.14
7 1.12 1.41 1.9 2.37 2.54 3
8 1.11 1.4 1.86 2.31 2.49 2.9
9 1.1 1.38 1.83 2.26 2.44 2.82
10 1.1 1.37 1.81 2.23 2.4 2.76
11 1.09 1.36 1.8 2.2 2.36 2.72
12 1.08 1.36 1.78 2.18 2.33 2.68
13 1.08 1.35 1.77 2.16 2.3 2.65
14 1.08 1.34 1.76 2.15 2.28 2.62
15 1.07 1.34 1.75 2.13 2.27 2.6
16 1.07 1.34 1.75 2.12 2.26 2.58
17 1.07 1.33 1.74 2.11 2.25 2.57
18 1.07 1.33 1.73 2.1 2.24 2.55
19 1.07 1.33 1.73 2.09 2.23 2.54
20 1.06 1.32 1.72 2.09 2.22 2.53
25 1.06 1.32 1.71 2.06 2.19 2.49
30 1.05 1.31 1.7 2.04 2.17 2.46
40 1.05 1.3 1.68 2.02 2.14 2.42
60 1.05 1.3 1.67 2 2.12 2.39

Table 11. Table fragment from the file “v_criteria.csv”, con-
taining values of the statistical criterion v

n v
3 1.41
4 1.71
5 1.92
6 2.07
7 2.18
8 2.27
9 2.35
… …
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of this processing is the table of bearing capacities, 
which is saved in the file “pile_bc.csv”, see Table 12.

Pile cost estimation
The input data is the file “pile_prices.csv” contain-

ing the cost values of the different piles (see Table 2). 

A linear regression model for the volume-price vari-
ables was created using this data, from which the coef-
ficients were determined: 

v
v

0 53 37

8,416 95

. ;

. .

Table 12. Fragment of the table of carrying capacities, the result of the algorithm of step 1, file “pile_bc.csv”

pile_
length_m

0.3_circular 0.3_rectangular 0.35_circular 0.35_
rectangular

0.4_circular 0.4_rectangular

1.6 164.13 208.98 – – – –
1.7 230.50 293.48 352.96 449.40 454.33 578.47
1.8 271.53 345.73 401.08 510.67 497.84 633.87
1.9 278.20 354.22 393.76 501.35 477.07 607.42
2.0 268.43 341.77 372.25 473.96 449.32 572.09
2.1 272.77 347.30 345.93 440.46 412.81 525.60
2.2 207.13 263.73 331.24 421.74 395.01 502.94
2.3 204.11 259.89 269.78 343.50 325.40 414.32
2.4 170.66 217.29 249.38 317.52 301.15 383.44
2.5 175.72 223.73 259.16 329.97 329.77 419.87
2.6 192.29 244.83 275.29 350.50 339.34 432.06
2.7 175.15 223.01 231.49 294.74 281.40 358.29
2.8 177.96 226.59 231.56 294.83 282.23 359.34
2.9 178.05 226.70 225.12 286.63 273.36 348.05
3.0 152.15 193.72 190.52 242.58 231.21 294.39
3.1 143.40 182.58 181.16 230.67 226.66 288.59
3.2 144.70 184.24 188.82 240.41 237.28 302.11
3.3 171.36 218.18 196.62 250.35 242.39 308.62
… … … … … … …

Fig. 8. Search for optimum considering only vertical forces, Grasshopper algorithm: 3.a — selection of the type and length 
of piles; 3.b — obtaining the cross-sectional area, type name and bearing capacity of piles of a given type; 3.c — obtaining 
the bearing capacity of a pile of a given type and length; 3.1 — calculating the required number of piles; 3.2 — calculating 
the total volume and length of all foundation piles; 3.3 — determining the cost of the pile foundation; 3.4 — finding the opti-
mum value of the foundation cost using Galapagos
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The cost of sinking 1 p.m. of pile is taken according 
to the experienced data of Renaissance Construction:

l
0
650= .

Initial foundation data. AutoCAD file 
As input data, the design of the job being developed 

by Renaissance Construction as a graphic job for the foun 

dations in AutoCAD drawing format was accepted.

Determination of the optimum pile field
The schematics in Fig. 8, 9 show the schematics 

of the algorithm in Grasshopper to determine the opti-
mal pile foundation.

Based on the foundation cost calculations, an opti-
mization space is constructed, see Fig. 10.

Fig. 10. Optimization space: X — pile type (diameter_shape); Y — pile length, m; Z — price of pile field, mln rub.

Fig. 9. Determining the cost of a pile field, taking into account the moments, Grasshopper algorithm: 3.d — data processing 
of pile clusters; 3.e — processing of data on loads and bearing capacities of piles; 3.5 — determination of the characteristics 
of the optimal pile cluster; 3.f — determination of the total number, length and volume of all piles; 3.6 — finding the cost 
of pile foundation



Vol. 13. Issue 4 (50)
Construction: 

Science and Education
Optimization of pile field structural calculations based on CPT data P. 19–48

47

CONCLUSION AND DISCUSSION

By implementing the developed algorithm, the fol-
lowing results are available:

1.	Statistical processing:
•	 the importance of the bearing capacity of piles;
•	 price of piles.
2.	Visualization of the optimization space.
3.	Generation of pile cluster options and calcula-

tion of their parameters.
4.	Information on selected pile clusters:
•	 utilization rate;
•	 selected optimal pile cluster;
•	 presence of stretched piles in the clusters;
•	 comparison of the optimization results with 

the actual ones from the parameters of the clusters.
5.	Export to text, tabular, graphical formats.
The developed algorithm can be used for prelimi-

nary calculation and quick evaluation of pile founda-

tion variants. The required data can be generated from 
calculation programmes. 

Alternatively, one can perform the selection and op-
timization directly in Python code, using Grasshopper and 
Rhino only to extract the effort and then visualize the results.

Directions for further research:
•	 incorporate the layering of the geotechnical en-

gineering element (GEE) into the computational model;
•	 evaluate the load carrying capacity of each bund 

and its cluster independently and according to the bur-
ied GEE beneath it;

•	 add optimization by clustering by position in 
the pile field and/or loads (combinations of different 
pile configurations);

•	 incorporate into the model and take into account 
the non-linearity of the behaviour of the soil mass, doing 
so without compromising the speed of the algorithm;

•	 incorporate calculations for loss of overall sta-
bility of pile foundation footings into the model.
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