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Аннотация 

В статье представлен расчетный анализ силового сопротивления несущих конструкций выносной грузоприемной 

площадки консольного типа. Площадки указанного типа используются для приемки грузов при строительстве 

многоэтажных зданий с монолитным железобетонным каркасом. Для безопасной эксплуатации выносной 

грузоприемной площадки необходимо точно определить напряженно-деформированное состояние ее конструкций, а 

также правильно ее закрепить и эксплуатировать. 

Выполнены статический геометрически нелинейный расчет и проверка прочности несущих конструкций 

металлической грузоприемной площадки, установлены особенности ее деформирования. При анализе результатов 

расчетов выявлена неравномерность запаса прочности отдельных несущих элементов конструкций грузоприемной 

площадки и определена значительная разница усилий в телескопических стойках, закрепляющих площадку в 

межэтажных перекрытиях. Материалы данной статьи могут быть полезны при проектировании, монтаже и 

эксплуатации грузоприемных площадок консольного типа. 

Ключевые слова: грузоприемная площадка, площадка консольного типа, силовое сопротивление, проверка 

прочности, неравномерность усилий, статический расчет. 
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Abstract 

The article presents a computational analysis of the power resistance of load-carrying constructions of a remote cargo 

receiving platform of a cantilever type. Platforms of this type are used for cargo receiving during the construction of multi-storey 

buildings with a monolithic reinforced concrete frame. For the safe usage of the remote cargo receiving platform, it is necessary 

to accurately determine the stress-strain state of its structures, as well as to fix and operate it correctly.  

Static geometrically nonlinear calculation and testing of the strength of the load-carrying constructions of the metal loading 

platform were made, the specifics of its deformation were established. When analysing the calculation results, the unevenness 

of the safety margin of individual load-carrying construction elements of the loading platform was revealed and a significant 

difference in the efforts of the telescopic props securing the platform in the interstorey floors was determined. The materials of 

this article can be useful in the design, installation and operation of cargo receiving platforms of the cantilever-type. 

Keywords: cargo receiving platform, cantilever-type platform, force resistance, strength testing, uneven forces, static 

calculation. 

 

Введение 

Объектом исследования является выносная грузоприемная площадка, которая предназначена для приемки грузов с 

максимальным весом до двух тонн·сил включительно. Конструктивное решение, геометрические размеры и 

поперечные сечения конструкций приняты по результатам измерений площадки, эксплуатируемой при реальном 

строительстве многоэтажных зданий с монолитным железобетонным каркасом (см. рис. 1). Конструкция площадки 

имеет две несущие консольные балки, передающие расчётную нагрузку на монолитную железобетонную плиту 

межэтажного перекрытия (см. рис. 1). Каждая несущая балка площадки «Б1» изготовлена из двух стальных швеллеров 

«12П» сваренных в сечение коробчатого вида. Несущая балка «Б1» имеет консольный свес вылетом 1,5 метра для 

приемки грузов. 
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Рис. 1 – Конструктивная схема грузоприёмной площадки (ограждения площадки условно не показаны) 

 

Между монолитными плитами перекрытий площадка закрепляется четырьмя (по две на каждую сторону) 

телескопическими стойками, что в сочетании с нижним горизонтальным упором обеспечивает жесткую заделку 

несущих балок грузоприемной площадки. 

При производстве строительных работ важно обеспечить безопасность. К сожалению, аварийные ситуации при 

приемке грузов на строительных площадках происходят [1]. Так как грузоприемные площадки указанного типа широко 

используются, а перечень грузов, принимаемых при строительстве, меняется, существует необходимость в полном 

описании напряженно-деформированного состояния (НДС) несущих металлических конструкций выносной 

грузоприемной площадки. 

Организационно-технологические особенности возведения зданий широко представлены в материалах 

конференций и статьях научных журналов [2], [3], однако расчетный анализ НДС несущих конструкций грузоприемных 

площадок представлен недостаточно полно. Указанные обстоятельства делают актуальным расчетный анализ силового 

сопротивления несущих конструкций [4], [5], [6] выносной грузоприемной площадки [7]. 

 

Метод исследования 

На начальном этапе исследования разработана плоская расчетная схема одной из двух симметрично расположенных 

несущих консольных балок «Б1» (см. рис. 2). На балку «Б1» передается постоянная нагрузка от собственного веса 

элементов площадки и кратковременная (полезная) нагрузка от веса принимаемого груза и двух рабочих. На 

консольную (левую) часть балки прикладывается сочетание постоянной и кратковременных нагрузок: qd = 0,23 kH/м 

(от собственного веса балки «Б1»); Pd = 0,72 kH (от собственного веса балок «Б2», «Б3», настила и ограждения); Pt 

= 8,97 kH (от груза и двух рабочих). 

 

 
Рис. 2 – Расчетная схема несущей балки «Б1» грузоприемной площадки 

 

Площадка может принимать груз с максимальным весом две тонны·силы включительно. Расчетное значение 

кратковременной нагрузки от принимаемого груза определено с учётом коэффициентов надежности: по нагрузке γf = 

1,2; динамичности nd = 1,2 (при скорости опускания груза не более 0,33 м/с) [8, C. 14]; учёта сил перекоса груза из-за 
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его возможного смещения np = 1,1. Определено расчетное значение силы от принимаемого груза: Gt = Gnγfndnp = 19,62 

kH × 1,2 × 1,2 × 1,1 = 31,08 kH. Нагрузка от рабочих, принимающих груз, является сопутствующей, поэтому 

понижающий коэффициент сочетаний для данной кратковременной нагрузки не вводится, а ее величина определена 

следующим образом: GL = 2GLnγf =     = 2 × 2 kH × 1.2 = 4,8 kH.  

Далее кратковременная нагрузка суммируется и передается в виде опорных реакций двух балок «Б2» на балки «Б1». 

На правом участке расчетной схемы действуют нагрузки от собственного веса балки «Б1» и от телескопических стоек, 

закрепленных шарнирно между балками и монолитной плитой межэтажного перекрытия.  

Геометрия расчетной схемы строится в виде стержневой конечноэлементной (КЭ) системы в вычислительном 

комплексе SCAD Office. Контакт между плитой и консольной балкой моделируется при помощи односторонних 

двухузловых связей, которые ограничивают вертикальные перемещения вниз (работают на сжатие) и не ограничивают 

вертикальные перемещения вверх (не работают на растяжение). В одном узле, где есть горизонтальный упор, 

дополнительно установлена односторонняя связь, работающая на сжатие при перемещении КЭ системы вправо, в 

горизонтальном направлении. Телескопические стойки шарнирно примыкают к консольной балке и монолитной плите 

перекрытия. Жесткости стержневых КЭ назначены в соответствии с расчетной схемой рисунка 2. Выполнен 

геометрически нелинейный расчет простым шаговым методом: число шагов пять, с пошаговым коэффициентом 

загружения 0,2. 

Элементы «Б2» и «Б3» рассчитаны в линейной постановке задачи, как шарнирно-опертые статически определимые 

балки. Расчетные схемы указанных балок не показаны ввиду их простоты. 

По результатам статического расчета выполнены проверка прочности и общий анализ НДС несущих элементов 

грузоприемной площадки. Проверка прочности стальных несущих конструкций производилась по выражениям СП 

16.13330.2017 «СНиП II-23-81* Стальные конструкции» (далее по тексту СП 16.13330.2017). 

 

Основные результаты статистического расчета и проверка прочности 

В результате статического расчета методом конечных элементов (МКЭ) получены внутренние усилия и 

перемещения в плоской КЭ расчетной схеме несущей балки «Б1» (см. рис. 3 и 4). 

 

 
а) 

 
б) 
 

 
в) 

Рис. 3 – Внутренние усилия от действия расчетного сочетания нагрузок: 

а) – продольная сила N, kH; б) – изгибающий момент My, kHм; в) – поперечная сила Qz, kH 
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Рис. 4 – Схема вертикальных перемещений от действия нормативных нагрузок, мм 

 

По сочетанию наибольших усилий, полученных в поперечном сечении несущей балки «Б1», на краю консольной 

части монолитной железобетонной плиты, построены эпюры нормальных и касательных напряжений (см. рис. 5). Так 

как сталь, из которой изготовлены элементы площадки, нам неизвестна приняты прочностные характеристики стали 

С235. 

 

 
Рис. 5 – Эпюры нормальных и касательных напряжений в балке «Б1», МПа 

 

По выражению (41) норм СП 16.13330.2017 выполним проверку условия прочности несущей балки «Б1» от действия 

нормальных напряжений в крайнем волокне сечения, в точке «А»: 

 

,min

1
n y c

M

W R
, (1) 

 

где M, Wn,min, Ry, γc – по выражению (41) норм СП 16.13330.2017. 

 

3 2
,min

1479
0,65 1

2 50,8 22,5 / 1n y c

M kHсм

W R см kH см
, (2) 

 

2

4

1479
6 14,55 / 145,5

2 305
x

x

M kHсм
y см kH см МПа

I см
, (3) 

 

По выражению (44) норм СП 16.13330.2017 выполним проверку условия прочности в точке «B»: 

 

2 2 20,87
3 1x x y y xy

y cR
, (4) 

 

где σx, Ry, γc – по выражению (44) норм СП 16.13330.2017, σy = 0. 

 

2

4

1479
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x

x

M kHсм
y см kH см МПа

I см
, (5) 

 
3(10,4 0,78 ) (6 0,78 / 2) 45,5x C

F
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(6) 
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3
2

4

24,25 45,5
1,88 / 18,8

(2 305 ) (2 0,48 )

x
xy
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I t см см
, (7) 

2 2 2

2 2 2 2

2

0,87
3

0,87
(12,66 / ) 3 (1,88 / ) 0,51 1.

22,5 / 1

x x y y xy
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 (8) 

1
xy

s cR
, (9) 

 

где τxy, Rs, γc – по выражению (44) норм СП 16.13330.2017. 

 

2
2

0,58 0,58 23,5 /
12,98 /

1,05

yn

s

m

R kH см
R kH см , (10) 

2

2

1,88 /
0,15 1.

12,98 / 1

xy

s c

kH см

R kH см
 (11) 

 

Проверка условия прочности по выражению (3) в точке «C»: 

 
1/2 3

2

4

24,25 (2 29,7 )
2,46 / 24,6

(2 305 ) (2 0,48 )

x
xy

x w

QS kH см
kH см МПа

I t см см
, (12) 

2

2

2,46 /
0,19 1.

12,98 / 1

xy

s c

kH см

R kH см
 (13) 

 

Условия прочности выполнены для всех точек поперечного сечения балки «Б1». Минимальный запас прочности 

установлен в точке «A», а именно: 

 

2 2

0
02

22,5 / 1 14,55 /
100% 100 35%

22,5 / 1

y c

y c

R kH см kH см

R kH см
. (14) 

 

Выполним проверку несущей балки «Б1» по второй группе предельных состояний (по вертикальным 

относительным перемещениям): 

 

150
u

l
f f , (15) 

 

где f – наибольший вертикальный относительный прогиб от действия основного сочетания нормативных нагрузок 

расчетной ситуации; fu – предельный вертикальный прогиб по табл. Д.1. норм СП 20.13330.2016 «СНиП 2.01.07-85* 

Нагрузки и воздействия»;  l –удвоенный вылет консоли. 

 

2 1500
11,52 20

150
u

мм
f мм f мм . (16) 

 

Вертикальный относительный прогиб несущей балки «Б1» от действия значений нормативных нагрузок не 

превышает предельной величины. 

Элементы грузоприемной площадки «Б2» и «Б3» рассчитаны линейно, как шарнирно-опертые статически 

определимые балки. Балки «Б2» изготовлены из двух стальных швеллеров «12П» сваренных в сечение коробчатого вида, 
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а балки «Б3» изготовлены из одиночного стального швеллера «12П». Так как сталь, из которой изготовлены элементы 

«Б2» и «Б3» неизвестна прочностные характеристики приняты по стали С235. Нормативные условия прочности и 

жесткости балок «Б2» и «Б3» выполнены. Запас прочности для балки «Б2» составил 71%, а для балки «Б3» 74%. 

Выполним проверку прочности стального настила грузоприемной площадки. Стальной настил площадки имеет 

толщину 5 мм и состоит из трёх участков, каждый из которых опёрт на четыре стороны (см. рис. 6). Требуемая толщина 

настила определяется расчетом пластинки на изгиб.  

Определим среднее значение интенсивности нагрузки на каждом из участков. При условии, что деревянный поддон 

с грузом передаёт нагрузку через бруски-коротыши по трём осям (одна средняя и две крайних). На среднюю ось поддона 

приходится половина от всей нагрузки и по одной четверти нагрузки передается на его крайние участки. 

Интенсивность нагрузки, действующей на единичную ширину расчетных участков стального настила, определена 

по выражению: 

 

1/i i iq N A . (17) 

 

где Ni – величина постоянной и кратковременной (полезной) нагрузок, приходящихся на i – ый участок; Ai – площадь 

i – го участка. 

 

 
Рис. 6 – Геометрическая схема расчетных участков стального настила  

грузоприемной площадки, мм 

 

q1 = N1 × 1см / A1 = 18,18 kH×1см / (49,6 см×129,2 см) = 2,84×10 -3 kH/см; 

q2 = N2 × 1см / A2 = 9,31 kH×1см / (69,8 см×129,2 см) = 1,04×10 -3 kH/см; 

q3 = N3 × 1см / A3 = 9,31 kH×1см / (68,8 см×129,2 см) = 1,05 ×10 -3 kH/см. 

 

По выражениям (103) норм СП 16.13330.2017 определен изгибающий момент для каждого участка стального 

настила, опертого на четыре стороны, в направлении короткой и длинной сторон: 

 

Участок №1: 

 

Ma1 = α11×q1×a1
2 = 0,125×2,84×10 -3 kH/см×(49,6 см)2 = 0,8734 kHсм; 

Mb1 = α21×q1×a1
2 = 0,037×2,84×10 -3kH/см×(49,6 см)2 = 0,2585 kHсм. 

 

Участок №2: 

 

Ma2 = α12×q2×a2
2 = 0,096×1,04×10 -3 kH/см×(69,8 см)2 = 0,4865 kHсм; 

Mb2 = α22×q2×a2
2 = 0,0475×1,04×10 -3 kH/см×(69,8 см)2 = 0,2407 kHсм. 

 

Участок №3: 

 

Ma3 = α13×q2×a3
2 = 0,097×1,05 ×10 -3 kH/см×(68,8 см)2 = 0,4821 kHсм; 

Mb3 = α23×q2×a3
2 = 0,047×1,05 ×10 -3 kH/см×(68,8 см)2 = 0,2336 kHсм. 

Определим требуемую толщину стального настила на каждом из трех участков по выражению (101) норм СП 

16.13330.2016: 

 

max6

y c

M
t

R
, (18) 
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где Mmax – наибольший из изгибающих моментов M, действующих на полосе единичной ширины разных участков; 

Ry – расчетное сопротивление стали растяжению, сжатию, изгибу по пределу текучести; γc – коэффициент условий 

работы. 

Требуемая толщина стального настила единичной ширины для каждого участка: 

 

max
1 2

6 6 0,8734
0,48 4,8

1 22,5 / 1y c

M kHсм
t см мм

R см kH см
, (19) 

 

max
2 2

6 6 0,4865
0,36 3,6

1 22,5 / 1y c

M kHсм
t см мм

R см kH см
, 

 

(20) 

max
3 2

6 6 0,4821
0,36 3,6

1 22,5 / 1y c

M kHсм
t см мм

R см kH см
, (21) 

 

По наибольшей требуемой толщине определен минимальный запас прочности, при фактической толщине стального 

настила t = 5 мм: 

 

max 0
0

5 4,8
100% 100 4%

5

t t мм мм

t мм
. (22) 

 

Условие прочности стального настила выполнено с запасом 4%. 

 

Анализ результатов статического расчета и проверки прочности 

По эпюрам усилий можно заметить неравномерность распределения продольных сил между телескопическими 

стойками, закрепляющими грузоприемную площадку. В стойке, расположенной ближе (левой) к консольной части 

площадки действует продольная сила сжатия N = -21,32 kH, а в дальней (правой) стойке действует на порядок меньшая 

продольная сила N = -2,58 kH. При указанном неравномерном распределении усилий требуются стойки с большей 

несущей способностью, чем наибольшее усилие N = -21,32 kH. Некоторые типовые телескопические стойки, 

предназначенные для поддержания горизонтальных щитов опалубки, не обладают достаточной несущей способностью 

при геометрической длине 3,7 м.  

Прочность несущих элементов площадки обеспечена, но необходимо отметить выявленную неравномерность 

распределения запаса прочности между отдельными ее элементами, а именно: балки «Б1» – 35%, балки «Б2» – 71%, 

балки «Б3» – 74%, стальной настил – 4%. Большая разница в запасе прочности отдельных элементов площадки 

объясняется унификацией профилей, ведь для изготовления несущих балок «Б1», «Б2», «Б3» используется одинаковый 

профиль, а именно: швеллер «12П». Если балки «Б2» и «Б3» изготовить из меньшего профиля и равнопрочными, тогда 

возможно получить экономию металла без уменьшения общей несущей способности площадки [9], [10]. Прочность и 

жесткость стального настила необходимо увеличить постановкой ребер жесткости, особенно на среднем участке, а 

толщину настила возможно уменьшить с 5 до 4 мм при одновременном увеличении общей несущей способности 

настила.  

Необходимо отметить, что в данном исследовании железобетонные перекрытия, к которым закрепляются 

конструкции грузоприемной площадки, приняты как абсолютно жесткие тела. При реальной эксплуатации 

грузоприемной площадки происходит деформирование не только ее конструкций, но деформируются и конструкции 

монолитных железобетонных перекрытий [11]. Поэтому толщина железобетонных плит, их армирование, шаг колонн, 

расположение грузоприемной площадки относительно колонн, также влияют на характер НДС в конструкциях 

грузоприемной площадки. Железобетонные перекрытия должны быть отдельно рассчитаны на возможность приемки 

грузов с помощью площадок консольного типа, иначе аварийная ситуация может возникнуть не из-за деформирования 

конструкций площадки, а из-за недостаточной несущей способности железобетонных межэтажных перекрытий. 

Указанные вопросы требуют дальнейшего изучения. 

 

Выводы 

На основании расчетного анализа, выполненного в настоящей статье, а также в ходе изучения материалов других 

работ можно сделать следующие общие выводы: 

1. Конструкции исследованной грузоприемной площадки отвечают требованиям по несущей способности – 

первая группа предельных состояний и по условиям нормальной эксплуатации – вторая группа предельных состояний. 
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2. Установлена значительная неравномерность запаса прочности отдельных несущих элементов площадки. 

Установка ребер жесткости при уменьшении толщины стального настила (с 5 до 4 мм) позволит уменьшить 

собственный вес и увеличит общую несущую способность площадки. 

3. Выявлена неравномерность распределения продольных сил между телескопическими стойками, 

закрепляющими грузоприемную площадку. Для надежного закрепления площадки требуется применять 

телескопические стойки с несущей способностью выше, чем значение N = -21,32 kH. 
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