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Тема курсового проекта:  
«Проектирование оснований и фундаментов  

многоэтажного здания» 

Курсовой проект состоит из расчетно-пояснительной записки объемом около  
40 страниц машинописного текста и рабочих чертежей на листах формата А1  
(1-2 листа). 

Содержание разделов расчетно-пояснительной записки: 
1. Анализ местных условий строительства. 
2. Сбор нагрузок. 
3. Выбор типа и обоснование конструктивных решений фундамента. 
4. Разработка расчетной модели здания в ПК «Лира». 
5. Расчет основания и фундамента по предельным состояниям. 
 

Перечень графических материалов: 
1. Модель здания в ПК «Лира». 
2. Схема приложения нагрузок. 
3. Схема приложения ветровой нагрузки. 
4. План фундаментов. 
5. Инженерно-геологические разрезы с размещением фундаментов на них. 
6. Разрез к определению несущей способности сваи. 



Задание и исходные данные к курсовому проекту 







Место строительства и основные 
климатические данные. 

 
Варианты заданий к курсовому 
проекту, а именно инженерно-
геологические условия и место 
строительства выбираются по 
порядковому номеру в списке 

учебной группы. 
 
  



Инженерно-геологические условия 
(пример геологического профиля) 



Сбор нагрузок 

Сбор нагрузок должен выполняться в соответствии с требованиями СП 
20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия». 

Для расчета принимаются следующие виды нагрузок: 
1. Постоянные – нагрузка от собственного веса несущих конструкций и 

наружных стен. 
2. Временные: 
- длительные – вес от перегородок и внутреннего инженерного 

оборудования; 
- кратковременные – нагрузки от людей, автотранспорта, снеговая нагрузка. 



Сбор нагрузок. Ветровая нагрузка 
СП 20.13330.2016 Нагрузки и воздействия 

Нормативное значение основной ветровой нагрузки во всех случаях 
определяется как сумма средней и пульсационной составляющих: 

w=wm+wg 

Для определения средней составляющей нагрузки в какой-либо 
точке достаточно знать форму сооружения, тип местности, в которой 
оно расположено и высоту точки над поверхностью планировки: 

wm=w0k(ze)c 

w0 – нормативное значение ветрового давления, принимается в 
зависимости от ветрового района по табл. 11.1 СП 20  
k(ze) – к-т, учитывающий изменение ветрового давления для 
высоты ze; 
с – аэродинамический коэффициент. 





Для определения изменения ветрового давления по высоте 
сооружения k(ze) используется степенной закон изменения 
нормативной скорости ветра с изменением высоты в нижнем слое 
атмосферы.  

Показатель степени в этом законе зависит от шероховатости 
подстилающей поверхности и от самой скорости ветра. 

 
В зависимости от шероховатости подстилающей поверхности земли 

различают местности типа А, Б и С. 
А – открытые побережья морей, озер, водохранилищ, сельские 

местности, в том числе с постройками высотой менее 10 м, пустыни, 
степи, лесостепи, тундра; 

В – городские территории, лесные массивы и другие местности, 
равномерно покрытые препятствиями высотой более 10 м; 

С – городские районы с плотной застройкой зданиями высотой 
более 25 м. 

 



Коэффициент k(ze) для высот ze ≤ 300 м определяется по табл. 11.2 
или формуле 11.4 СП 20, в зависимости от типа местности.  
Для промежуточных высот - интерполяцией. 



Значения коэффициентов k(ze) определяют с наветренной и 
подветренной сторон, разбивая здание по высоте на отдельные 
зоны высотой не более 10 м.  

Рис. 1.1 – Схема к определению ветровой нагрузки,  
нормальной к поверхности здания 



Нормативное и расчетное значение ветровой нагрузки, нормальной 
по высоте здания, с наветренной стороны: 

)(00 enIIi zkcwlw  

n - к-т надежности по назначению, для ЗиС пов. отв. – 1,1; 

с – аэродинамический к-т, зависящий от конфигурации здания.  
Значения к-в принимаются для отдельных поверхностей или точек 
здания как к-ты давления, которые следует учитывать при 
определении ветровой нагрузки, нормальной к рассматриваемой 
поверхности и относящейся к единице площади этой поверхности. 
Положительным значениям к-та давления соответствует 
направление давления к поверхности сооружения, а отрицательным 
– направление от поверхности. Для наветренных вертикальных 
поверхностей с = + 0,8, для подветренных с = - 0,6. 

Положительным значениям коэффициента давления соответствует 
направление активного давления на поверхности, подверженные 
непосредственному воздействию потока ветра, а отрицательным 
значениям – направление от поверхности сооружения. 



Нормативное и расчетное значение ветровой нагрузки, нормальной 
по высоте здания, с наветренной стороны: 

wII (5) =  
wII (10) =  
wII (20) = 
… 
wII (110) =  
wII (120) =  
wII (116,4) =  

)(00 enIIi zkcwlw  

Нормативное: 

)(00 enfIi zkcwlw  

Расчетное: 

f = 1,4 



Нормативное и расчетное значение ветровой нагрузки, нормальной 
по высоте здания, с подветренной стороны: 

wII (5) =  
wII (10) =  
wII (20) = 
… 
wII (110) =  
wII (120) =  
wII (116,4) = 

)(00 enIIi zkcwlw  

Нормативное: 

)(00 enfIi zkcwlw  

Расчетное: 

f = 1,4 



Расчет пульсационной составляющей ветровой нагрузки 

Нормативное значение пульсационной составляющей основной ветровой 

нагрузки wg на эквивалентной высоте ze определяется: 

1) для сооружений (и их конструктивных элементов), у которых первая 
частота собственных колебаний f1, Гц, больше предельного значения 
собственной частоты flim, по формуле: 

 )( emg zww 

где             – коэффициент пульсации давления ветра, принимаемый по 
таблице 11.4 (СП 20) или формуле для эквивалентной высоты: 

)( ez

  )10/()( 10 ee zz

при 10 ≤ ze ≤ 300 м, значения параметров           и α приведены в 

таблице 11.3; 
10

ν – коэффициент пространственной корреляции пульсаций давления 
ветра. 



Таблица 11.4 – Значения коэффициента пульсации давления ветра 

Высота ze, м 
Коэффициент пульсаций давления ветра   для типов местности 

A B C 

≤5 0,85 1,22 1,78 

10 0,76 1,06 1,78 

20 0,69 0,92 1,50 

40 0,62 0,80 1,26 

60 0,58 0,74 1,14 

80 0,56 0,70 1,06 

100 0,54 0,67 1,00 

150 0,51 0,62 0,90 

200 0,49 0,58 0,84 

250 0,47 0,56 0,80 

300 0,46 0,54 0,76 

 

 Таблица 11.3 – Значения параметров k10 и α 

Параметр 
Тип местности 

A B C 

α 0,15 0,2 0,25 

k10 1,0 0,65 0,4 

10  0,76 1,06 1,78 

 



Если расчетная поверхность близка к прямоугольнику, ориентированному 

так, что его стороны параллельны основным осям, то коэффициент ν 

следует определять по таблице 11.6 в зависимости от параметров ρ и χ, 
принимаемых по таблице 11.7. 



Таблица 11.6 – Значения коэффициента пространственной корреляции ν 

ρ, м 
Коэффициент ν при χ, м, равном 

5 10 20 40 80 160 350 

0,1 0,95 0,92 0,88 0,83 0,76 0,67 0,56 

5 0,89 0,87 0,84 0,80 0,73 0,65 0,54 

10 0,85 0,84 0,81 0,77 0,71 0,64 0,53 

20 0,80 0,78 0,76 0,73 0,68 0,61 0,51 

40 0,72 0,72 0,70 0,67 0,63 0,57 0,48 

80 0,63 0,63 0,61 0,59 0,56 0,51 0,44 

160 0,53 0,53 0,52 0,50 0,47 0,44 0,38 

 

Таблица 11.7 – Значения параметров ρ и χ 

Основная координатная плоскость,  

параллельно которой расположена  

расчетная поверхность 

ρ χ 

zoy b h 

zox 0,4a h 

xoy b a 

 



здесь              – коэффициент, учитывающий изменение давления ветра для 
высоты zэк;  

2) для всех сооружений (и их конструктивных элементов), у которых  
f1 < flim < f2, пульсационная составляющая определяется по формуле: 

 )( emg zww 

где f2 – вторая собственная частота; 

ξ – коэффициент динамичности, определяемый по рисунку 11.1 в 
зависимости от суммарного логарифмического декремента колебаний δ 
(табл. 11.5) и безразмерного периода Tg,1, который определяется для 
первой собственной частоты f1 по формуле: 

1

0

1,
940
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f

zkw
T

fэк

g




)( экzk

γf – коэффициент надежности по нагрузке. 





где значение параметра             приведено в таблице 11.5 для трех 
значений суммарного логарифмического декремента колебаний δ 

Предельное значение частоты собственных колебаний  flim, Гц, следует 
определять в зависимости от предельного безразмерного периода  lim,gT

lim,
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Таблица 11.5 – Значения параметра  lim,gT

δ 0,15 0,22 0,3 

lim,gT  0,0077 0,014 0,023 

 

Значение суммарного логарифмического декремента колебаний δ 
следует принимать для железобетонных и каменных сооружений, а также 
для зданий со стальным каркасом при наличии ограждающих 
конструкций δ=0,3 



Создание модели здания 
(на примере ПК Лира 9.4) 

1. Создаем новый файл. Присваиваем ему имя. 
Выбираем признак схемы - 6 степеней свободы 



2. Создание сетки конечных элементов. Находим «Создание регулярных 
фрагментов и сетей». Находим иконку «генерация плиты». По заданным 
размерам здания создаем сетку конечных элементов, моделирующую 
плиту перекрытия первого этажа.   



Находим иконку «генерация плиты». По заданным размерам здания 
создаем сетку конечных элементов, моделирующую плиту перекрытия 
первого этажа.  

Сетку конечных элементов (КЭ) 
целесообразнее делать равномерной, 

т.е. разбивать на КЭ одинаковых 
размеров, примерно по 0,5 м.  

 
Но, в нашем случае, кое-где пришлось 

немного укрупнить КЭ, чтобы в 
нужных узлах вытянуть стержни, 

моделирующие колонны каркаса. 







3. Создание каркаса здания: стены (диафрагмы жесткости) и колонны.  
Диафрагмы жесткости (ДЖ) 

Сначала создаем стержни (в горизонтальной плоскости) путем соединения 
двух узлов: 



Созданные стержни вытягиваем в пластины (т.о. моделируем стены ЛЛУ). 
Для того чтобы вытянуть, необходимо стержни выделить, войти в 
«Перемещение или вращение образующей» на панели задач, отметить 
«создать пластины», задать высоту стен вдоль оси z - 3 м, шаг - тоже 3 м. 

Как выделять. На панели задач есть три 
кнопки (обведены красным).  

Отдельно можно выделить узлы, отдельно 
элементы,  и отдельно блок.  

Снять выделение – зеленая кисть. 





Общий вид плиты и ДЖ 



Колонны 
Для создания колонн каркаса необходимо вытянуть узлы. Выделяем 
нужные узлы, заходим в иконку «добавить фрагмент перемещением 
образующей», высоту задаем 3 м, шаг – 3 м. Каркас первого этажа готов. 



По оси z, высота – 3 м.  
N – количество этажей, задаем 38 (без подземных).  
 

После копирования с верхней плиты удаляем лишние 
элементы 
 

Полученную конструкцию выделяем (все элементы и узлы), 
заходим во вкладку «копировать выбранный фрагмент».  



4. Упаковка схемы. Поскольку в местах стыковки этажей образовалось 
много лишних узлов. Висячие узлы тоже удаляем, отмечая галочкой этот 
пункт в окне меню «упаковка схемы». Для этого нужно выделить все 
элементы модели, найти на панели задач упаковку схемы: 





5. Назначаем граничные условия. Выделяем узлы нижней плиты, 
ограничиваем перемещения по всем осям.  



6. Назначаем типы жесткости.  

Колонны. Выделяем стержни, в меню «жесткости элементов» - «добавить» - 
брус, и задаем размеры сечения колонн и характеристики бетона 





Плиты перекрытия. Выбираем горизонтальные «пластины» и задаем 
характеристики. 



Диафрагмы жесткости. Выбираем вертикальные «пластины» и задаем 
характеристики. 



7. Нагрузки. 

Загружение 1 – собственный вес (для всех элементов).  



Загружение 2 – временные длительные (перегородки и инженерное 
оборудование). Меняем номер текущего загружения в меню «Нагрузки», 
выбор загружения - №2.  

Выделяем КЭ перекрытий и задаем равномерно распределенную 
нагрузку на КЭ. 



Загружение 3 – временные кратковременные нагрузки (полезная нагрузка, 
снеговая). Меняем номер загружения на №3. 
Значения нагрузок берем из таблицы с нагрузками и в виде равномерно 
распределенной прикладываем к КЭ. 

Если в процессе эксплуатации здания возможно изменение положения 
перегородок, то нагрузку от веса рекомендуется задавать в виде 

распределенной нагрузки, эквивалентной наиболее неблагоприятной 
схеме расположения перегородок в конструктивной ячейке, но не 

менее 0,5 кН/м2». Если перегородки расположены очень 
неравномерно - вес квадрата перегородок делим на площадь квадрата. 



4 загружение  –  ВЕТРОВАЯ НАГРУЗКА (статическая, по оси X с наветренной 
и подветренной сторон, трапециевидная), со знаком «+», т.к. направление 
ветра совпадает с осью. (Р1=0, Р2=… с наветренной, и Р1=0, Р2=…. с 
подветренной стороны). 
Система координат – по оси х, а направление изменения нагрузки – по z. 



5 загружение – ветровая нагрузка (статическая, по оси Y с наветренной и 
подветренной сторон, трапециевидная), со знаком «+», т.к. направление 
ветра совпадает с осью. 



6 загружение – ветровая нагрузка (статическая, по оси X с наветренной и 
подветренной сторон, трапециевидная), со знаком «-», т.к. направление 
ветра не совпадает с осью. 



7 загружение – ветровая нагрузка (статическая, по оси Y с наветренной и 
подветренной сторон, трапециевидная), со знаком «-», т.к. направление 
ветра не совпадает с осью. 



8 загружение – ветровая пульсационная. В ПК Лира формируем 
динамические загружения. 
 
8 загружение – динамическое ветровое загружение по оси Х. 
В ПК Лира входим в нагрузки – динамика – таблица динамических 
загружений. 



9 загружение – динамическое ветровое загружение по оси Y. 
10 загружение – динамическое ветровое загружение по оси Х. 
11 загружение – динамическое ветровое загружение по оси Y. 



В каждом динамическом загружении входим в  параметры и 
меняем признак ориентации обдуваемой поверхности 



Формирование динамических 
загружений из статических (Диалоговое 
окно называется "формирование 
динамический загружений из 
статических"  
Оно предназначено для формирования 
матрицы масс для динамических 
загружений). Нагрузки – динамика – 
учет статических загружений. 



Коэффициент преобразования – коэффициент 
соответствующего сочетания нагрузок. Для 
большинства норм по расчету на сейсмические 
воздействия (особое сочетание нагрузок) 
коэффициенты для сбора масс принимаются 
равными: постоянные 0.9, временные длительные 
0.8 и кратковременные (на перекрытия и 
покрытия) 0.5. 
 
Для ветровой пульсации коэффициенты 
преобразования должны соответствовать 
коэффициентам основного сочетания согласно 
норм, по которым идет расчет. В частности, 
основное сочетание п.6.1 СП 20.13330.2016 
«Нагрузки и воздействия» принимается с 
коэффициентами согласно п.6.3 и п.6.4.  
То есть постоянные с коэффициентом 1, 
длительные по степени влияния 1; 0.95 и 
кратковременные по степени влияния 1; 0.9; 0.7. 
Собирать массы из загружения, где находится 
статическая составляющая ветра не надо. 

Из справки Лиры 



8. Генерация таблицы РСУ. 
С помощью пункта меню «Нагрузки» - РСУ – Генерация таблицы РСУ. 













9. Расчет. 
Запустить задачу на расчет. В режиме просмотра результатов – выполнить 
расчет по РСУ. 
   
10. Просмотр и анализ результатов. 

Входим в меню «Окно» - стандартные таблицы – периоды 
колебаний. 
Смотрим частоты, и считаем пульсационную 
составляющую ветровой нагрузки по СП 20.13330.2016, 
пункт 11.1.8. 



Нормативные и расчетные значения основной ветровой нагрузки  
с наветренной стороны. 

Высота, 

м 

Нормативная 

нагрузка 

(WmII), кН/м
2
 

Нормативная 

нагрузка 

(WpII), кН/м
2
 

Расчетная 

нагрузка 

(WmI), 

кН/м
2
 

Расчетная 

нагрузка 

(WpI), 

кН/м
2
 

Нормативная 

нагрузка (W), 

кН/м
2
 

Расчетная 

нагрузка 

(W), 

кН/м
2
 

5       

10       

20       

30       

40       

50       

60       

70       

80       

90       

100       

110       

116,4       

 



Нормативные и расчетные значения основной ветровой нагрузки  
с подветренной стороны. 

Высота, 

м 

Нормативная 

нагрузка 

(WmII), кН/м
2
 

Нормативная 

нагрузка 

(WpII), кН/м
2
 

Расчетная 

нагрузка 

(WmI), 

кН/м
2
 

Расчетная 

нагрузка 

(WpI), 

кН/м
2
 

Нормативная 

нагрузка (W), 

кН/м
2
 

Расчетная 

нагрузка 

(W), 

кН/м
2
 

5       

10       

20       

30       

40       

50       

60       

70       

80       

90       

100       

110       

116,4       

  



Момент в уровне подошвы фундаментной плиты от ветровой нагрузки с 
наветренной и подветренной сторон: 

2

Н
lzwM IIII  

fIII MM 





4. Проектирование свайного фундамента 

Проектирование свайных фундаментов производится в соответствии 

с требованиями СП 22.13330.2016 «Основания зданий и сооружений»,  

СП 24.13330.2011 «Свайные фундаменты» и п.8 СП 267. 1325800.2016 

«Здания и комплексы высотные». 

 

Тип сваи выбирается в зависимости от метода производства работ, 

формы поперечного сечения, вида армирования и т.д.  

 

Размеры свай и глубина их забивки назначаются проектировщиком и 

зависят от ряда факторов: геологических условий, действующих 

нагрузок, типа ростверка, имеющегося оборудования для изготовления 

свай. 



Длина свай предварительно принимается по условию (0.25…0.3)Н,  

где Н – высота здания. При этом необходимо учитывать, что нижний конец 

сваи следует располагать в более прочных малосжимаемых грунтах.  

При этом заглубление нижних концов свай в грунты, принятые за 

основание должно быть не менее:  

- в крупнообломочные грунты, гравелистые, крупные и средней 

крупности песчаные грунты, а также глинистые грунты с показателем 

текучести IL≤0,1 не менее 0,5 м;  

- в прочие виды нескальных грунтов – 1 м.  

Сваи размещается под ростверком в рядовом или шахматном порядке. 

Минимальное расстояние между сваями в осях 3d, максимальное – 6d,  

где d – диаметр (или сторона сечения сваи). 

Расстояние от края ростверка до внешней стороны вертикально 

нагруженной сваи (до края сваи) при свободной заделке ее в ростверк 

принимается 0,4d+5 см. Размеры ростверка должны быть кратными 300 мм. 

(На плане расположения свай под ростверком необходимо указать 

размеры ростверка, вынести так же расстояния между осями свай).  





4.1. Определение несущей способности висячих буронабивных 
свай, работающих на сжимающую нагрузку 

















4.2. Определение несущей способности висячих буронабивных 
свай, работающих на выдергивающую нагрузку 



4.3. Проверка условий 





Рисунок 4.2 – Расстояния от главных осей до каждой оси всех свай 







5. Расчет свайного фундамента по деформациям 


























