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Аннотация. В работе излагается решение задачи создания конструкции баржи-

площадки класса «М-СП 3,5» Российского Классификационного Общества (РКО), 

предназначенной для изготовления вне судостроительно-судоремонтного предприятия 

на подготовленной площадке вблизи водоема. Сборка корпуса должна осуществляться 

из отдельных частей (модулей), которые изготавливаются в условиях 

судостроительного производства и доставляются к месту сборки автомобильным или 

железнодорожным транспортом. В процессе сборки не должна использоваться сварка. 

Предложено собирать корпус баржи из плоских секций размером 12,00×2,40 м и 

дробных размеров; при сборке использовать болтовые соединения. Рассмотрен пример 

конструкции баржи определенных размеров. Расчет общей прочности корпуса, 

собранного из отдельных секций с помощью болтовых соединений, выполнен с 

использованием программного комплекса «ANSYS». Показано, что прочность корпуса 

и болтов обеспечена на нагрузку, регламентируемую Правилами РКО. Использование 

болтовых соединений при формировании корпуса затрудняет обеспечение его 

непроницаемости, в связи с этим плавучесть и непотопляемость баржи предлагается 

обеспечивать с помощью вкладных гибких емкостей, накаченных воздухом. 

Проектирование и производство таких емкостей в настоящее время осуществляется 

рядом фирм в Российской Федерации. 

 

Ключевые слова: Баржа-площадка, секционная сборка, болтовые соединения, 

прочность, гибкие воздушные емкости, непотопляемость. 
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Abstract. The paper presents the solution of the problem of creating the barge-platform 

design of the "M-SP 3.5" class of the Russian Classification Society (RCS), intended for 

manufacturing outside the shipbuilding and ship-repair enterprise on the prepared site near 

the water body. Hull assembly should be made of separate parts (modules), which are 

manufactured in the conditions of shipbuilding production and delivered to the place of 

assembly by automobile or railway transport. Welding should not be used in the assembly 

process. It is suggested to assemble the barge hull from flat sections of 12,00×2,40 m and 

fractional sizes; bolted joints should be used during assembly. An example of barge 

construction of specific dimensions is considered. Calculation of the overall strength of the 
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hull assembled from individual sections by means of bolted joints is performed using the 

ANSYS program complex. It is shown that the strength of the hull and bolts is ensured for 

the load regulated by the Rules of RCS. The use of bolted joints in forming the hull makes it 

difficult to ensure its impermeability, in this connection the buoyancy and unsinkability of 

the barge is proposed to be ensured by means of flexible tanks filled with air. Design and 

production of such tanks is currently carried out by a number of companies in the Russian 

Federation. 

 

Keywords: barge-platform, sectional assembly, bolted connections, strength, flexible air 

tanks, unsinkability. 

Введение 

Разработка конструкции баржи была выполнена в Волжском Государственном 

университете водного транспорта по заказу ООО «НПФ «Политехника». В 

соответствии с техническим заданием баржа должна иметь грузоподъемность порядка 

1000 т и эксплуатироваться на устьевых участках сибирских магистральных рек. 

Очевидно, что такому требованию отвечает класс «М-СП 3,5» Российского 

Классификационного Общества (РКО) с ледовым усилением [1].  

Основная особенность технического задания состояла в том, что конструкция 

баржи должна позволять ее сборку на воде или на подготовленном участке берега 

водоема, т.е. вне судостроительно-судоремонтного завода. Сборка должна 

осуществляться из отдельных модулей без использования сварки (или при 

минимальном ее использовании). Изготовление модулей может выполняться в 

условиях судостроительного производства, а их доставка к месту сборки должна 

осуществляться с возможностью применения автомобильного (рис.1) или 

железнодорожного транспорта, т.е. габариты модулей не должны превышать 

габариты 40 футовых контейнеров.  

При разработке технического задания Заказчик ориентировался на имеющуюся в 

открытом доступе информацию ряда зарубежных фирм по созданию аналогичной, как 

ему казалось, продукции. Так на рис.2 показаны примеры реализации различных 

плавучих сооружений из отдельных модулей, а на рис.3 показаны характеристики 

размерного ряда модулей, выпускаемых фирмой «Innofloat». Как видно из этих 

рисунков, модули представляют собой прямоугольные или со «срезанной» 

оконечностью понтоны, обладающие плавучестью, т.е. каждый модуль герметичен.  

Формирование конструкции из отдельных понтонов осуществляется на воде с 

использованием различного рода замковых соединений. На рис.3 схематично 

показана конструкция такого соединения. Для увеличения общей прочности 

конструкции модули в ней могут размещаться особым образом, как это показано на 

рис. 4. 

Следует отметить, что подобного рода конструкции применяются и в 

отечественной практике. Так на рис.5 показан общий вид платформы, 

предназначенной для разведочного бурения на мелководных морских участках, 

спроектированной в ЦПКБ «Стапель» почти 15 лет тому назад. Корпус платформы 

собран из отдельных модулей, схема сборки показана на рис.6. В настоящее время 

проектированием и постройкой плавучих сооружений модульного типа в нашей 

стране занимается целый ряд фирм. 

Одной из основных проблем при создании плавучих сооружений, состоящих из 

отдельных частей (модулей), является проблема обеспечения прочности соединений 

этих частей. Технологии «жесткого» соединения на плаву отдельных частей корпуса 

впервые достаточно подробно рассмотрены в монографии [2]. Очевидно, что такое 

соединение не применимо в условиях рассматриваемой нами задачи.  

Соединение отдельных модулей платформы ЦПКБ «Стапель» осуществлялось с 

помощью замков типа «ласточкин хвост». Исследования [3], [4], выполненные с 
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участием автора, показали, что предложенные первоначально разработчиками 

размеры замковых соединений не обеспечивали требуемой прочности, кроме того, 

такой тип замковых соединений достаточно трудоемок при сборке. Интересные 

предложения по созданию модульных плавучих сооружений содержатся в патентах 

[5], [6]. 

В настоящей работе рассматривается предложенная автором конструкция баржи, 

собираемая из отдельных плоскостных секций с помощью болтовых соединений. 

Размеры секций позволяют транспортировать их любым видом транспорта к месту 

сборки. Непотопляемость корпуса при этом обеспечивается гибкими вкладными 

емкостями, наполненными воздухом. Основное внимание уделяется вопросам 

прочности болтовых соединений. Автору не известны работы, в которых 

рассматривались аналогичные конструкции. 

 

Рис. 1. Погрузка модуля на автомобильный транспорт 
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Рис. 2. Примеры реализации модульных конструкций плавучих объектов 

 

Рис. 3. Размерный ряд модулей фирмы Innofloat 
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Рис. 4. Компоновка из отдельных модулей платформы для добычи гравия 

 

Рис. 5. Общий вид платформы для разведочного бурения фирмы «Стапель» 
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Рис. 6. Схема расположения модулей платформы фирмы «Стапель» 

1. Решение задачи 

С учетом поставленной задачи было принято решение осуществлять сборку 

баржи из отдельных плоскостных секций и четырех объемных блоков. Базовым 

размером плоскостных секций является 12,00×2,40 м. Используются также секции с 

дробными размерами. Из таких секций можно собирать, в принципе, баржи с разными 

размерениями. Ниже показан пример баржи, имеющей следующие размерения: 

длина габаритная – 56,80 м; 

длина расчетная – 55,00 м; 

ширина габаритная – 15,14 м; 

ширина расчетная – 15,10 м; 

высота борта – 3,60 м. 

Схема общего расположения баржи показана на рис.7. 
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Рис.7. Схема общего расположения баржи 

Поскольку в техническом задании была исключена сварка на месте формирования 

конструкции баржи из отдельных модулей, было принято решение использовать 

болтовые соединения. Такой вид соединений тонкостенных конструкций широко 

применяется в строительстве и мостостроении, способы их расчета достаточно 

подробно описаны в справочнике [7]. Задача обеспечения прочности корпуса судна с 

использованием болтовых соединений является нетривиальной и ее решение 

возможно только с использованием программных комплексов, реализующих метод 

конечных элементов. В настоящей работе использован программный комплекс 

«ANSYS», в котором имеется возможность расчета болтовых соединений с 

предварительным натяжением. В этом комплексе применяются также соединения 

элементов с помощью, так называемых, фиксирующих контактов. Эти контакты 

могут быть жесткими или подвижными. В данном случае использованы жесткие 

контакты по заданной площади поверхности конструкции. В результате расчета по 

каждому контакту выдается информация по 6 векторам сил и моментов, которые 

возникают в них в результате взаимодействия элементов конструкции; в данном 

случае – в результате совместной деформации секций в составе конструкции. 

Располагая этой информацией, можно на следующем этапе расчета определить 

необходимое количество болтов и их прочностные характеристики, а также 

отработать конструкцию болтовых соединений. 

На рис.8 показана конструктивная схема плоскостной секции основных размеров. 

Прямоугольниками на рамном наборе по границам секции показаны прямоугольные 

площадки, по которым при сборке секций устанавливаются фиксирующие контакты, 

имитирующие болтовые соединения. 
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Рис. 8. Конструктивная схема плоскостной секции днища 

Для расчета общей прочности корпуса баржи в «ANSYS» рассматривается 

цилиндрическая часть корпуса длиной 42,00 м. На рис. 9 Показана схема сборки 

секций палубы и днища, на которой точками условно показаны болтовые соединения. 

 

Рис. 9. Схема соединения секций палубы и днища в средней части корпуса 

На рис.10 показана схема расположения продольных и поперечных ферм в 

цилиндрической части корпуса. 

 

Рис. 10. Схема расположения ферм в цилиндрической части корпуса 

При построении конечно-элементной схемы конструкции использовались 

элементы оболочечного типа при описании секций и элементы стержня при описании 

ферменных конструкций. Нагружение конструкции поперечной нагрузкой 

осуществлялось таким образом, чтобы в средней части возникал расчетный 

изгибающий момент, величина которого регламентируется Правилами РКО. 

На рис.11 показана деформация модели, а на рис.12 – поля нормальных 

напряжений в палубе. Как следует из этих рисунков, напряжения не превышают 

величины 141 МПа, регламентируемой Правилами РКО. Это свидетельствует о 

достаточной общей прочности корпуса. 
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Рис. 11. Общая деформация модели корпуса судна  

 

 

Рис. 12. Поля нормальных напряжений в палубе 

Болтовые соединения осуществляются с использованием высокопрочных болтов с 

предварительным натяжением. На рис.13 показана схема болтового соединения 

поперечных кромок на участке между продольными ребрами, а на рис.14 – схема 

соединения продольных кромок секций. Выше было указано, что на первом этапе 

расчета конструкции вычисляются усилия в контактах, а затем на эти усилия 

рассчитываются болтовые соединения. На рис.15 показаны напряжения в элементах 

конструкции корпуса, а на рис.16 – напряжения в болтах при нагружении корпуса. 

 

 

Рис. 13. Болтовое соединение поперечных кромок секций 
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Рис. 14. Схема болтового соединения продольных кромок секций днища (палубы) 

 

 

Рис. 15. Поля напряжений в узле соединения от усилий в контакте  

при деформации корпуса судна, МПа 

 

 

Рис. 16. Поля напряжений σх в болтах от усилий в контакте 

 при деформации корпуса судна, МПа 
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Таким образом, в результате выполненных расчетов показано, что с 

использованием болтовых соединений можно обеспечить общую прочность корпуса 

баржи, однако очевидно, что в этом случае весьма проблематично обеспечить 

водонепроницаемость корпуса и, следовательно, его плавучесть. Эту проблему 

предлагается решать с использованием вкладных гибких емкостей, которые 

накачиваются воздухом. Схема размещения емкостей показана на рис.17. 

 

Рис. 17. Схема размещения воздушных емкостей в корпусе судна 

В нашей стране имеется ряд фирм, которые изготавливают гибкие емкости, 

предназначенные для транспортировки и хранения различных жидкостей. Большой 

опыт в изготовлении и эксплуатации таких емкостей имеет фирма ООО «НПФ 

«Политехника», которая, как указано выше, является заказчиком рассматриваемого 

проекта. Изделия фирмы защищены рядом патентов [8]. Имеется положительный 

более 20 лет опыт эксплуатации продукции фирмы, используемой в качестве 

хранилищ топлива в условиях Крайнего Севера [9], [10]. На рис. 23 показан 

производственный участок фирмы, на котором осуществляется контроль 

непроницаемости емкостей. Фирма способна проектировать и изготавливать емкости 

произвольной формы и размеров под заданные цели. 

 

 

Рис.18. Участок контроля непроницаемости емкостей 
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Заключение 

В данной статье приводится решение задачи разработки конструкции сухогрузной 

баржи – площадки, предназначенной для эксплуатации на реках Сибири, включая 

устьевые участки, а также прибрежные морские участки, изготовление которой 

основано на модульном принципе. Предполагается, что элементы корпусной 

конструкции (модули) могут изготавливаться на судостроительных заводах, после 

чего транспортироваться железнодорожным и автомобильным транспортом к месту 

сборки вне судостроительных предприятий. Это позволит в достаточно короткие 

сроки изготавливать необходимое число барж. По информации Заказчика и 

соисполнителя настоящего проекта – ООО «НПФ «Политехника» имеется 

необходимость строительства нескольких десятков таких барж. 

В настоящее время в нашей стране и за рубежом имеется опыт строительства 

судов, основанных на модульном принципе, однако, по имеющимся у нас сведениям, 

все они предназначены для эксплуатации в условиях отсутствия волновых нагрузок. 

Волновые нагрузки могут быть достаточно велики, и замковые соединения отдельных 

модулей не способны обеспечить общую прочность конструкции судна. 

В настоящем проекте отдельные секции (модули), из которых формируется 

корпус, собираются с использованием высокопрочных болтов, которые широко 

применяются в строительстве и мостостроении. Однако методика расчета прочности 

таких соединений в судостроении отсутствует, кроме того, такие соединения не 

обеспечивают водонепроницаемость конструкции. Решению этих двух проблем 

уделено особое внимание в настоящем проекте. 

Задача обеспечения общей прочности корпуса судна решается методом конечных 

элементов с использованием программного комплекса «ANSYS». В этой задаче 

определяется необходимое число болтов в поперечных и продольных сочленениях 

плоскостных секций, а также их диаметры и усилия предварительной затяжки. 

Показано, что с использованием болтового соединения можно обеспечить общую 

прочность корпуса судна. 

Задача обеспечения непотопляемости решается установкой внутри корпуса 

гибких емкостей, наполненных воздухом под необходимым давлением. ООО «НПФ 

«Политехника» имеет большой опыт изготовления гибких емкостей для перевозки и 

хранения различных жидких грузов, включая нефтесодержащие грузы. Десятилетия 

использования таких емкостей для хранения топлива в условиях Крайнего Севера 

подтверждают надежность конструкций емкостей и материалов для их изготовления. 

Фирма располагает собственным производством для изготовления таких емкостей и 

имеет возможность их изготовления для нужд настоящего проекта. 

Задача организации технологического процесса сборки корпуса судна из 

отдельных модулей и его спуска при отсутствии стапеля или дока, в принципе, не 

является новой. В настоящее время имеется много примеров организации такого 

производства в нашей стране и за рубежом [11], [12]. 

По мнению автора, предложенная конструкция обладает не только новизной, но и 

практической значимостью, поскольку позволяет организовать судостроительное 

производство на площадках, технически не подготовленных к постройке судов 

традиционной конструкции.  
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