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1. ОБЩАЯ ЧАСТЬ 
Основанием для разработки рабочего проекта являются: 
- Техническое задание на выполнение работ по проектированию тупикового упора 

ударного типа грузоподъемного козлового контейнерного крана КК-42К на объекте «Пути 
подкрановые тыловые пр.85-87L = 375 пм» (инв. № 04_0015101291/0) 

- Паспорт крана козлового контейнерного крана КК-42К (1269.00.000.00ПС); 
- Паспорт тылового рельсового кранового пути на причалах №№85-87, ОАО «Мор-

ской порт Санкт-Петербург». 

 
2 . РАСЧЕТ ТУПИКОВОГО УПОРА КОЗЛОВОГО КРАНА 
2.1 Исходные данные и определение нагрузки 
Рассматривается упор ударного типа, выполняемый в железобетоне (рис. 1). Упор 

Т-образной формы, высотой H=3,5м (заглубление h=1…2м), шириной b=0,8м, длиной 
4,5м. Упор размещается на уплотненном песчаном основании (прочность песка не ме-
нее 300кПа). 

 

 
Рис. 1. Геометрическая схема упора 
 
Козловой кран имеет следующие характеристики, необходимые для расчета: 
- г/п Q=45т, масса М=350т, масса спредера (грузовой тележки)m=9,7т, скорость пе-

редвижения V=1,16м/с. 
Ось буферного устройства располагается на высоте 1,07м. 
Нагрузка на упор передается в горизонтальной плоскости и определяется в соот-

ветствие с рекомендациями СП 20.13330.2016, в т.ч. с учетом дополнительного ветрово-
го давления на кран. 

Нагрузка на упор составит: 
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F = mпр х (V2/ f)+ Fw= 184,7 х (0,582 / 0,1)+ 0,84 = 622,2тс = 6222кН, 
где mпр = 0,5М + k х Q + m = 0,5 х 350 + 0 х 45 + 9,7 = 184,7т, 
V = 0,58м/с – скорость передвижения крана в момент удара, принимаемая равной 

половине номинальной скорости, 
f = 0,1м – возможная наибольшая осадка буфера, принимаемая для кранов с гиб-

ким подвесом груза грузоподъемностью не более 50 т, 
Fw= 0,5Sxw = 0,5 х 135 х 0,125 = 8,44кН = 0,84тс, 
S = 135м2 – ориентировочная наветренная площадь крана, 
w = 0,125кПа – расчетное ветровое давление по РД 50:48:0075.02.05, 
k = 0 – коэффициент, учитывающий подвес груза (гибкий). 
Окончательно с учетом рекомендаций СП 20.13330.2016 нагрузка на упор прини-

мается по табл.А2 - F = 250кН = 25тс (для режима работы 8К с гибким подвесом груза). 
 
 
2.2 Расчет упора на опрокидывание 
Схема опрокидывания приведена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема упора к расчету на опрокидывание 
Должно выполняться условие: 
Моп.<  Муд. 
Опрокидывающий момент: 
Моп. = Fх LF = 250 х 1,57 = 392,5кНм. 
Удерживающий момент (масса частей упора с учетом объемного веса железобето-

на 25кН/м3, сопротивление грунта по боковой грани упора не учитывается в запас): 
Муд. = G1х L1 + G2х L2 = 70 х 4 + 70 х 1,75 = 402,5кНм. 
392,5кН < 402,5кН, 
т.е. условие выполнено. 
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2.3 Статический расчет упора (расчет усилий) 
Расчет выполнен в проектно-вычислительном комплексе SCAD. Расчетная схема 

упора (пластинчатая модель на упругом основании) и результаты расчета приведены 
ниже. 

 
Рис. 3. Расчетная схема упора 

 
Рис. 4. Поля изгибающего момента Мх, тсм/м 
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Рис. 5. Поля изгибающего момента Мy, тсм/м 

 
Рис. 6. Поля поперечных сил Qх, тс/м 
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Рис. 7. Поля поперечных сил Qy, тс/м 

 
Рис. 8. Поля реактивного отпора грунтаR, тс/м2 
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3 КОНСТРУКТИВНЫЙ РАСЧЕТ УПОРА (РАСЧЕТ АРМИРОВАНИЯ) 
Выполняется в расчетном комплексе NormCad, результаты приведены ниже. 
Расчет изгибаемых балок прямоугольного сечения по прочности при изгибе в одной 

плоскости 
Исходные данные: 
Защитный слой: 
          - Расстояние от равнодействующей усилий в арматуре S до грани сечения 
as = 10 см = 10 / 100 = 0,1 м; 

- Расстояние от равнодействующей усилий в арматуре S' до грани сечения 
a's = 10 см = 10 / 100 = 0,1 м; 

 
Площадь ненапрягаемой наиболее растянутой продольной арматуры: 
 
(Стержневая арматура, диаметром 25 мм; 4 шт.): 
- Площадь ненапрягаемой растянутой арматуры 
As = 19,6 см 2 = 19,6 / 10000 = 0,00196 м 2; 

 
Площадь ненапрягаемой сжатой или наименее растянутой продольной арматуры: 
 
(Стержневая арматура, диаметром 25 мм; 4 шт.): 
- Площадь ненапрягаемой сжатой арматуры A's = 19,6 см 2 = 19,6 / 10000 = 0,00196 
м 2; 
 
Площадь поперечной арматуры: 
 
(Стержневая арматура, диаметром 10 мм; 4 шт.): 
- Площадь поперечной арматуры Asw = 3,14 см 2 = 3,14 / 10000 = 0,000314 м 2; 

 
Поперечная арматура: 
 
- Шаг стержней поперечной арматуры sw = 20 см = 20 / 100 = 0,2 м; 

 
Размеры сечения: 
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- Высота сечения h = 100 см = 100 / 100 = 1 м; 
- Ширина прямоугольного сечения b = 80 см = 80 / 100 = 0,8 м; 
 
Усилия: 
 
- Изгибающий момент M = 60 тс м = 60 / 101,97162123 = 0,5884 МН м; 
- Поперечная сила Q = 38 тс = 38 / 101,97162123 = 0,37265 МН; 
 
Характеристики арматуры при расчете на кручение: 
 

 
- Диаметр одного стержня ненапрягаемой арматуры у нижней грани элемента 
ds1 = 2,5 см = 2,5 / 100 = 0,025 м; 

- Количество стержней ненапрягаемой арматуры у нижней грани элемента ns1 = 4 ; 

- Диаметр одного стержня ненапрягаемой арматуры у верхней грани элемента 
ds2 = 2,5 см = 2,5 / 100 = 0,025 м; 

        - Количество стержней ненапрягаемой арматуры у верхней грани элемента ns2 = 4 ; 

- Диаметр одного стержня ненапрягаемой арматуры у боковой грани элемента 
dso = 2,5 см = 2,5 / 100 = 0,025 м; 

- Количество стержней ненапрягаемой арматуры у боковой грани элемента nso = 1 ; 
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Результаты расчета: 
 

1) Расчетное сопротивление бетона 
Конструкция - железобетонная. 
Предварительное напряжение арматуры - отсутствует. 
Класс бетона - B25. 
Бетон - тяжелый. 
Нормативное значение сопротивления бетона осевому сжатию для предельных 

состояний первой группы принимается по табл. 6.7 Rbn = 18,5 МПа . 

Нормативное значение сопротивления бетона осевому растяжению для пре-
дельных состояний первой группы принимается по табл. 6.7 Rbtn = 1,55 МПа . 

Расчетное сопротивление бетона осевому сжатию принимается по табл. 6.8 Rb =  

=14,5 МПа . 
Расчетное сопротивление бетона осевому растяжению принимается по табл. 6.8 

Rbt = 1,05 МПа . 

Класс бетона по прочности: 
B = 25 . 
 
2) Продолжение расчета по п. п. 8.1 СП 63.13330.2012 
Расчет - балок. 
Элемент - изгибаемый. 
Изгиб элемента - в одной плоскости. 
 
3) Учет особенностей работы бетона в конструкции 
Прогрессирующее разрушение - не рассматривается в данном расчете. 
Действие нагрузки - непродолжительное. 
Коэффициент условия работы бетона, учитывающий длительность действия на-

грузки: 
gb1 = 1 . 

Конструкция бетонируется - в горизонтальном положении. 
Коэффициент условия работы бетона, учитывающий бетонирование в верти-

кальном положении: 
gb3 = 1 . 

Коэффициент условия работы бетона, учитывающий характер разрушения ячеи-
стого бетона: 

gb4 = 1 . 

Для надземной конструкции, при расчетной температуре наружного воздуха в 
зимний период не менее -40 град.: 
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Коэффициент условия работы бетона, учитывающий влияние попеременного за-
мораживания и оттаивания: 

gb5 = 1 . 

Группа предельных состояний - первая. 
Сейсмичность площадки строительства - не более 6 баллов. 
Коэффициент условия работы по СП 14.13330 "Строительство в сейсмических рай-
онах": 
mkp = 1 . 

Расчетное сопротивление бетона осевому сжатию при mkp = 1: 

Rb = gb1 gb3 gb4 gb5 gb6Rb  = 1 · 1 · 1 · 1 · 1 · 14,5 = 14,5 МПа . 

 
Расчетное сопротивление бетона осевому сжатию: 
Rb = mkp gb1 gb3 gb4 gb5 gb6Rb  = 1 · 1 · 1 · 1 · 1 · 1 · 14,5 = 14,5 МПа . 

 
Расчетное сопротивление бетона осевому растяжению при расчете на действие 

поперечных сил: 
Rbt = gb1 gb6Rbt  = 1 · 1 · 1,05 = 1,05 МПа . 

 
Расчетное сопротивление бетона осевому растяжению: 
Rbt = mkp gb1 gb6Rbt  = 1 · 1 · 1 · 1,05 = 1,05 МПа. 

 
4) Определение значения начального модуля упругости бетона 
            Начальный модуль упругости принимается по табл. 6.11 Eb = 30000 МПа. 

 
5) Расчетные значения прочностных характеристик арматуры 
          Класс ненапрягаемой продольной арматуры - A500. 
          Расчетное сопротивление продольной арматуры растяжению: 
Rs = 435 МПа . 

           Т.к. gb1t1: 

            
          Расчетное сопротивление продольной арматуры сжатию: 
Rsc = 400 МПа . 

 
Расчетное сопротивление продольной арматуры растяжению: 
Rs = mkp gs1 Rs = 1 · 1 · 435 = 435 МПа. 
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Расчетное сопротивление продольной арматуры сжатию: 
Rsc = mkp gs1 Rsc = 1 · 1 · 400 = 400 МПа. 

 
Поперечная арматура - рассматривается в данном расчете. 
 
Класс поперечной арматуры - A500. 
 
Расчетное сопротивление поперечной арматуры растяжению: 
Rsw = 300 МПа. 

 
Расчетное сопротивление поперечной арматуры растяжению: 
Rsw = gsw1 Rsw = 1 · 300 = 300 МПа. 

 
6) Значение модуля упругости арматуры 
 
Модуль упругости ненапрягаемой арматуры: 
Es = 200000 МПа. 

 
7) Определение граничной относительной высоты сжатой зоны 
 
Относительная деформация растянутой арматуры: 
es, el = Rs/Es = 435/200000 = 0,00218 (формула (8.2); п. 8.1.6 ). 

 
Относительная деформация бетона: 
eb2 = 0,0035 . 

 
8) Продолжение расчета по п. п. 8.1.6 СП 63.13330.2012 
 
Граничная относительная высота сжатой зоны: 
xR = 0,8/(1+es, el/eb2) = 

= 0,8/(1+0,00218/0,0035) = 0,49296 (формула (8.1); п. 8.1.6 ). 
 
9) Расчет изгибаемых элементов 
 
Сечение - прямоугольное. 
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Т.к. Rs As = 435 · 0,00196 = 0,8526 МН = 86,941 тс > Rsc A's = 400 · 0,00196 = 0,784 
МН = 79,94575 тс: 

 
Высота сжатой зоны: 
x = (Rs As-Rsc A's)/(Rbb ) = 

= (435 · 0,00196-400 · 0,00196)/(14,5 · 0,8) = 0,00591 м = 0,59 см (формула (8.5); 
 п 8.1 ). 
 
Рабочая высота сечения: 
ho = h-as = 1-0,1 = 0,9 м = 90 см. 

 
Относительная высота сжатой зоны: 
x = x/ho = 0,00591/0,9 = 0,00657 . 

 
Т.к. x = 0,00657 r xR = 0,49296; x > 0 м = 0 см: 

 
Предельный изгибающий момент: 
Mult = Rbb  x (ho-0,5 x)+Rsc A's (ho-a's) = 

= 14,5 · 0,8 · 0,00591 · (0,9-0,5 · 0,00591)+400 · 0,00196 · (0,9-0,1) = 0,6887 МН м = 
70,23 тс м (формула (8.4); п. 8.1.9). 

 
M = 0,5884 МН м = 60,0001 тс м r Mult = 0,6887 МН м = 70,22786 тс м (85,43633% от 

предельного значения) - условие выполнено (формула (8.3); п. п. 8.1.8). 
 
10) Определение значения начального модуля упругости бетона 
 
Начальный модуль упругости принимается по табл. 6.11 Eb = 30000 МПа. 

 
11) Значение модуля упругости арматуры 
 
Модуль упругости ненапрягаемой арматуры: 
Es = 200000 МПа. 

 
12) Определение характеристик приведенного сечения 
 
Коэффициент приведения ненапрягаемой арматуры к бетону: 
as = Es/Eb = 200000/30000 = 6,66667. 
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h'o = h-a's = 1-0,1 = 0,9 м = 90 см. 

 
Площадь сечения: 

A  = b h = 0,8 · 1 = 0,8 м 2 = 8000 см 2. 
 
Статический момент бетонного сечения относительно наиболее растянутого 
 волокна: 

St = b h 2/2 = 0,8 · 1 2/2 = 0,4 м 3 = 400000 см3. 

 
Площадь сечения бетона: 
Ab = b h-A's-As = 0,8 · 1-0,00196-0,00196 = 0,79608 м 2 = 7960,8 см2 . 

 
Площадь приведенного поперечного сечения: 
Ared = as (As+A's)+Ab = 6,66667 · (0,00196+0,00196)+0,79608 = 0,82221 м 2 =  

=8222,1 см 2 . 
 
Статический момент приведенного сечения относительно наиболее растянутого 

волокна: 

St, red = (as-1) (As as+A's (h-a's))+b h 2/2 = 

= (6,66667-1) · (0,00196 · 0,1+0,00196 · (1-0,1))+0,8 · 1 2/2 = 0,41111 м 3 =  

=411110 см 3 . 
 
Координата центра тяжести расчетного контура: 
yo = St, red/Ared = 0,41111/0,82221 = 0,50001 м = 50 см . 

 
Расстояние от наиболее растянутого волокна бетона до центра тяжести приведен-

ного сечения: 
yt = yo = 0,50001 м = 50 см. 

 
Расстояние от наиболее сжатого волокна в бетоне до центра тяжести приведенного 

сечения: 
yc = h-yt = 1-0,50001 = 0,49999 м = 50 см. 

 
ys = yo-as = 0,50001-0,1 = 0,40001 м = 40 см. 

 
y's = h-as-a's-ys = 1-0,1-0,1-0,40001 = 0,39999 м = 40 см. 
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Момент инерции бетонного сечения относительно центра тяжести приведенного 

сечения: 

I = b h 3/12+A (h/2-yt) 2 = 

= 0,8 · 1 3/12+0,8 · (1/2-0,50001) 2 = 0,06667 м 4 = 6667000 см4 . 
 
13) Определение момента образования трещин 
 
Расчетное значение сопротивления бетона осевому сжатию для предельных со-

стояний второй группы: 
Rb, ser = Rbn = 18,5 МПа. 

Расчетное значение сопротивления бетона осевому растяжению для предельных 
состояний второй группы: 

Rbt, ser = Rbtn = 1,55 МПа. 

 
Момент инерции площадей сечения растянутой арматуры: 

Is = As (h-as-yc) 2 = 0,00196 · (1-0,1-0,49999) 2 = 0,000313616 м 4 = 31361,6 см4 . 

 
Момент инерции площадей сечения сжатой арматуры: 

I's = A's (yc-a's) 2 = 

= 0,00196 · (0,49999-0,1) 2 = 0,000313584 м 4 = 31358,4 см4 . 
 
14) Продолжение расчета по п. п. 8.2.12 СП 63.13330.2012 
 
Момент инерции приведенного поперечного сечения: 
Ired = I  +Is (as-1)+I's (as-1) = 

= 0,06667+0,000313616 · (6,66667-1)+0,000313584 · (6,66667-1) = 0,07022 м4 = 
7022000 см4 (формула (8.125); п. 8.2.12). 

 
Упругий момент сопротивления приведенного сечения: 
Wred = Ired/yt = 0,07022/0,50001 = 0,14044 м 3 = 140440 см 3 (формула (8.123);  

п. 8.2.12). 
 
Расстояние от центра тяжести приведенного сечения до ядровой точки, наиболее 

удаленной от растянутой зоны: 
ex = Wred/Ared = 0,14044/0,82221 = 0,17081 м = 17,08 см (формула (8.124); п. 8.2.12  
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Момент образования трещин определяется - с учетом неупругих деформаций. 
 
Упругопластический момент сопротивления сечения: 
Wpl = 1,3 Wred = 1,3 · 0,14044 = 0,18257 м 3 = 182570 см 3 (формула (8.122);  

п. 8.2.11). 
 
Изгибающий момент, воспринимаемый нормальным сечением элемента при обра-

зовании трещин: 
Mcrc = Rbt, ser Wpl = 1,55 · 0,18257 = 0,28298 МН м = 28,86 тс м (формула (8.121); 

 п. 8.2.11). 
 
15) Проверка необходимости увеличения площади сечения продольной растянутой 

арматуры, если предельное усилие по прочности меньше предельного усилия по обра-
зованию трещин 

 
Т.к. Mult = 0,6887 МН м = 70,22786 тс м t Mcrc = 0,28298 МН м = 28,85593 тс м: 

 
в соответствии с п. 8.1.3 при Mult не менее Mcrc площадь сечения растянутой про-

дольной арматуры не должна быть увеличена по сравнению с требуемой. 
 
16) Проверка необходимости сжатой арматуры 
 
(проверяем несущую способность, предполагая отсутствие сжатой арматуры) 
 
Высота сжатой зоны: 
x = Rs As/(Rbb ) = 

= 435 · 0,00196/(14,5 · 0,8) = 0,0735 м = 7,35 см (формула (8.5); п. 8.1 ). 
 
Относительная высота сжатой зоны: 
x = x/ho = 0,0735/0,9 = 0,08167. 

 
Т.к. x = 0,08167 r xR = 0,49296: 

 
Предельный изгибающий момент: 
Mult = Rbb  x (ho-0,5 x) = 

= 14,5 · 0,8 · 0,0735 · (0,9-0,5 · 0,0735) = 0,73601 МН м = 75,05 тс м (формула (8.4); 
п. 8.1). 
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17) Продолжение расчета по п. п. 8.1.8 СП 63.13330.2012 
 
Т.к. M = 0,5884 МН м = 60,0001 тс м r Mult = 0,73601 МН м = 75,05213 тс м: 

 
- сжатая арматура по расчету не требуется, поэтому не требуется устанавливать 

поперечную арматуру в соответствии с п. 10.3.14. 
 
18) Расчет железобетонных элементов по полосе между наклонными сечениями 
 
Коэффициент: 
fb1 = 0,3 . 

 
Приведенное значение толщины защитного слоя растянутой арматуры: 
a = as = 0,1 м = 10 см. 

 
Приведенное значение толщины защитного слоя сжатой арматуры: 
a' = a's = 0,1 м = 10 см. 

 
Рабочая высота сечения: 
ho = h-a = 1-0,1 = 0,9 м = 90 см. 

 
19) Значение модуля упругости арматуры 
 
Модуль упругости ненапрягаемой арматуры: 
Es = 200000 МПа. 

 
Коэффициент приведения ненапрягаемой арматуры к бетону: 
as = Es/Eb = 200000/30000 = 6,66667 . 

 
Площадь сечения бетона: 
Ab = b h-A's-As = 0,8 · 1-0,00196-0,00196 = 0,79608 м 2 = 7960,8 см2 . 

 
Приведенная площадь сечения элемента с учетом продольной арматуры: 
A = Ab+as (A's+As) = 

= 0,79608+6,66667 · (0,00196+0,00196) = 0,82221 м 2 = 8222,1 см2 
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Коэффициент, учитывающий влияние сжимающих и растягивающих напряжений: 
fn = 1 . 

 
Q = 0,37265 МН = 37,99972 тс r fnfb1 Rbb ho = 1 · 0,3 · 14,5 · 0,8 · 0,9 = 3,132 МН = 

319,37512 тс (11,89815% от предельного значения) - условие выполнено (формула 
(8.55); п. 8.1.32). 

 
20) Расчет железобетонных элементов по наклонным сечениям на действие попе-

речных сил 
 
Коэффициент: 
fb2 = 1,5 . 

 
Т.к. Q = 0,37265 МН = 37,99972 тс r 0,5 Rbt b ho = 0,5 · 1,05 · 0,8 · 0,9 = 0,378 МН =  

=38,54527 тс: 
 
- поперечная сила по расчету воспринимается только бетоном, расчет ведется без 

учета поперечной арматуры. 
 
Поперечная сила, воспринимая бетоном: 
Qb = 0,5 Rbt b ho = 0,5 · 1,05 · 0,8 · 0,9 = 0,378 МН = 38,55 тс. 

 
Усилие в поперечной арматуре: 
Qsw = 0 МН. 

 
Т.к. Q = 0,37265 МН = 37,99972 тс r 0,5 Rbt b ho = 0,5 · 1,05 · 0,8 · 0,9 = 0,378 МН =  

=38,54527 тс: 
 
- поперечная арматура не требуется; в балках и ребрах высотой 150 мм и более, а 

также в часторебристых плитах высотой 300 мм и более, на участках элемента, где по-
перечная сила по расчету воспринимается только бетоном, следует предусматривать 
установку поперечной арматуры с шагом не более 0,75 ho и не более 500 мм. 

 
Т.к. h t 0,15 м = 15 см: 
 
sw = 0,2 м = 20 см rmin(0,75 ho ; 0,5) = min(0,75 · 0,9;0,5) = 0,5 м = 50 см (40% от 

предельного значения) - условие выполнено. 
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21) Продолжение расчета по п. п. 8.1.33 СП 63.13330.2012 
 
Коэффициент, учитывающий влияние сжимающих и растягивающих напряжений: 
fn = 1 . 

 
Q = 0,37265 МН = 37,99972 тс r fn Qb+Qsw = 1 · 0,378+0 = 0,378 МН = 38,54527 тс 

(98,58466% от предельного значения) - условие выполнено (формула (8.56); п. 8.1.33). 
 
22) Проверка требования минимального процента армирования 
 
Арматура расположена по контуру сечения - не равномерно. 
 
Рабочая высота сечения: 
ho = h-as = 1-0,1 = 0,9 м = 90 см. 

 
Коэффициент армирования: 
ms = As/(b ho) 100 = 0,00196/(0,8 · 0,9) · 100 = 0,27222 %. 

 
ms t 0,1 % (272,22% от предельного значения) - условие выполнено. 

 
 

 
Рис. 9. Схема армирования упора 
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