
Труды Крыловского государственного научного центра. Т. 3, № 413. 2025 
Transactions of the Krylov State Research Centre. Vol. 3, no. 413. 2025 

УДК [539.373:629.5.023.4]:629.562 
EDN: HYQPKO 

О.Э. Суров1, 2 , М.В. Китаев1, 2 , П.И. Пряженников2, Е.Е. Петрова1 
1 ФГБОУ ВО «Дальневосточный государственный технический рыбохозяйственный университет», Владивосток, Россия 
2 ФГАОУ ВО «Дальневосточный федеральный университет», Владивосток, Россия 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ  
ПОДКРЕПЛЕНИЙ СУДОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ  
С ОСТАТОЧНЫМИ ДЕФОРМАЦИЯМИ 
Объект и цель научной работы. Объектом являются суда рыбопромыслового флота. Цели исследования – 
развитие и совершенствование методов и способов ремонта судов в эксплуатации. 
Материалы и методы. Рассмотренные расчетные методы и схемы подкреплений судовых конструкций с оста-
точными деформациями апробированы на реальных судах, эксплуатирующихся в Дальневосточном бассейне. 
Основные результаты. Рассмотрены способы подкреплений судовых корпусных конструкций с остаточными 
деформациями. На примере БАТМ проекта 1288 созданы 3D-модели конструкций бортового перекрытия носового 
трюма и выполнены численные расчеты с целью оценки эффективности применения различных конструктивных ре-
шений на практике. Показаны преимущества и недостатки различных способов подкрепления. 
Заключение. Исследование показало, что при применении существующих методов подкрепления судовых корпус-
ных конструкций с остаточными деформациями необходимо учитывать как степень остаточных деформаций элементов 
набора, так и возможность повторного воздействия эксплуатационных нагрузок, приведших к этим деформациям. 
Ключевые слова: суда рыбопромыслового флота, остаточные деформации, численный анализ, подкрепления 
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Введение 
Introduction 

В процессе эксплуатации судов происходит посте-
пенное накопление износов, повреждений наруж-
ной обшивки и корпусных конструкций [1, 2]. 
Анализ опыта эксплуатации судов в Дальнево-
сточном морском бассейне говорит о том, что 
наибольшие повреждения корпусных конструкций 
не всегда являются результатом эксплуатации су-
дов в экстремальных условиях. Чаще всего повре-
ждения появляются в результате воздействия  
локально приложенных динамических нагрузок  
(ледовых или от навалов судов при швартовке  
в море), возникающих в процессе нормальной экс-
плуатации судов [3–5]. 

Повышенная повреждаемость корпусных кон-
струкций промысловых судов обусловлена специ-
фикой их эксплуатации (в т.ч. необходимостью 
осуществления промысла в ледовой обстановке), 
проведением перегрузок и швартовных операций  
в море, в результате чего появляются остаточные 
деформации обшивки и набора [6]. Под остаточной 
деформацией понимается изменение первоначаль-
ной формы элемента конструкции корпуса судна, 
которое сохраняется после снятия внешних нагру-
зок, являющихся причиной ее появления. 

К остаточным деформациям относятся [7]: 
 бухтины, 
 гофрировка, 
 вмятины, 
 выпучины. 

У промысловых судов наиболее подвержены 
повреждениям бортовые перекрытия; в процессе 
эксплуатации происходит накопление вмятин  
и гофрировки наружной обшивки в районе пере-
менных ватерлиний, а также деформации кон-
структивных элементов основного набора [1, 4, 6]. 
При ледовых повреждениях наибольшие стрелки 
прогиба наблюдаются в носовой и кормовой око-
нечностях [3]. Остаточные деформации обшивки 
днища и настила палубы могут возникать при по-
тере устойчивости при общем изгибе корпуса суд-
на. Некоторые данные о видах и характере повре-
ждений бортовых перекрытий промысловых судов 
отечественной постройки, основанные на анализе 
заводских актов осмотров и дефектации, приведе-
ны в табл. 1. 

Для удобства анализа данных, приведенных  
в таблице, площадь борта разбивалась на отдель-
ные участки. Размер участка по длине судна –  
одна теоретическая шпация; по высоте – примерно 

1/3 высоты борта. Данные таблицы позволяют 
сделать ряд выводов в отношении повреждаемости 
промысловых судов различных типов. Так, БМРТ 
имеют наибольшее число вмятин, средняя пло-
щадь которых на одно судно составляет до 49 м2. 
Основная масса вмятин концентрируется в районе 
переменных ватерлинии на 2–6-м теоретических 
шпангоутах. 

Установлено, что эти повреждения являются 
результатом ледовых воздействий. Существенно, 
что эти суда имеют ледовые подкрепления: в носо-
вой части установлены промежуточные шпангоуты 
и разносящие стрингеры. Осмотр повреждений 
конструкций после вскрытия изоляции выявил мно-
гочисленные разрывы поясков стрингеров вслед-
ствие их ослабления из-за вырезов в стенке, дости-
гающих более чем 3/4 высоты. Это сделано для 
пропуска промежуточных и основных шпангоутов. 
Таким образом, после разрушения стрингер не 
обеспечивает разносящих функций и практически 
всю нагрузку воспринимают 2–3 шпангоута, распо-
ложенных в районе нагружения. Следовательно, 
повышенная повреждаемость БМРТ во многом обу-
словлена неправильным конструктивным оформле-
нием узлов пересечения шпангоутов и бортовых 
стрингеров. 

Другой пример, выявляющий связь между кон-
структивным оформлением узлов и повреждаемо-
стью корпусов, можно привести на РТМ типа «Ат-
лантик». Из табл. 1 видно, что повреждаемость этих 
судов также значительна: средняя площадь вмятин 
18,2 м2 на одно судно. Вмятины концентрируются  
в носу (с 0 по 4-й теоретический шпангоут)  
и ширстречном поясе. На этих судах шпангоуты  
не доведены до палубы, а бимсы – до борта, в ре-
зультате чего палубный стрингер толщиной 7 мм на 
ширине около 250 мм оказывался неподкреплен-
ным. Поэтому при самых незначительных навалах 
во время выполнения швартовных операций (даже 
при использовании отбойных приспособлений) 
наблюдалась местная потеря устойчивости палуб-
ного стрингера, сопровождавшаяся деформацией 
бимса и шпангоута, а также кницы. Отсутствие за-
зора между палубным стрингером и шпангоутом 
значительно снижает повреждаемость этого узла,  
а, следовательно, и повреждаемость корпусов судов 
рассматриваемого типа. 

Из табл. 1 видно, что у большинства промысло-
вых судов значительные площади обшивки в районе 
переменной ватерлинии имеют гофрировку. У БМРТ 
типа «Маяковский» на одно судно приходится  
32 гофра общей площадью 36,5 м2. 
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Разница в повреждаемости БМРТ и РТМ объяс-
няется рядом причин. Во-первых, БМРТ имеет 
большее водоизмещение, следовательно, при нава-
ле во время швартовки кранцевая защита должна 
погасить бо́льшую энергию. Поскольку кранцы на 
всех судах одинаковы, есть основание считать, что 
на обшивку БМРТ они передают бо́льшие усилия. 
Во-вторых, БМРТ в большей мере, чем РТМ, экс-
плуатируются в северной части Охотского моря, 
где ветроволновые режимы менее благоприятны, 
чем в других районах эксплуатации. При большей 
балльности волнения и ветра вероятность возник-
новения бо́льших усилий при навалах через кранцы 
возрастает. По такой же причине БМРТ чаще попа-
дает в ледовые условия, и значительная доля их 
гофрировки вызвана ледовыми усилиями. 

В носу у БМРТ имеются ледовые подкрепления 
в виде промежуточных шпангоутов, средняя стрел-
ка прогиба гофров не превышает f = 10–15 мм. 

Методы ремонта конструкций  
с деформациями 
Methods of repairing deformed structures 

Повреждения приводят к снижению экономической 
и функциональной эффективности судов в эксплуа-
тации, т.к. прямым или косвенным образом влияют 
на их ходовые, прочностные и мореходные каче-
ства. Несмотря на это судовладельцы предпочитают 
не выводить суда из эксплуатации для проведения 
внепланового ремонта ввиду сезонности и ограни-
ченности сроков промысла конкретных видов био-
ресурсов, а использовать различные способы ре-
монта, позволяющие восстановить или сохранить 
несущую способность перекрытий посредством их 
подкрепления. Объемы и способы ремонта зависят 
от нормативов на допускаемые остаточные дефор-
мации, приведенных в нормативных документах. 
При несущественных деформациях суда и вовсе 
продолжают эксплуатировать без проведения меро-
приятий по восстановлению или подкреплению 
поврежденных конструкций. 

В правилах РМРС приведены требования и ме-
тоды ремонта конструкций с деформациями, на- 
правленные на восстановление эксплуатационной 
прочности элементов корпуса. К ним относятся [7]: 
 замена элемента корпуса или его участка; 
 подкрепление элемента корпуса или его участка 

с остаточной деформацией; 
 правка. 

Замена элемента корпуса или его участка осу-
ществляется в случае невозможности или нецеле-

сообразности ремонта и восстановления несущей 
способности перекрытия посредством его подкреп-
ления ввиду остаточных деформаций, значения ко-
торых превышают нормативные. 

Подкрепление элементов корпуса или его 
участков с остаточными деформациями выполняет-
ся с помощью одного из следующих средств [7]: 
струны (накладные полосы); балки набора или ре-
бер жесткости (например, промежуточные шпанго-
уты, стрингеры). 

Применение конкретных средств подкрепления 
определяется расчетными значениями следующих 
показателей, характеризующих степень остаточных 
деформаций: 

𝑓𝑓′/𝑙𝑙′ ≤ [𝑓𝑓/𝑙𝑙]; 

𝑑𝑑′/h ≤ [𝑑𝑑/h]; (1) 

𝑓𝑓′/𝑐𝑐′ ≤ [𝑓𝑓/𝑐𝑐], 

где 𝑓𝑓′ – максимальная стрелка прогиба балки 
набора; 𝑙𝑙′ – длина деформированного участка бал-
ки набора; 𝑑𝑑′ – отклонение стенки балки набора  
от первоначального положения; h – высота балки 
набора; 𝑐𝑐′ – отстояние сечения балки набора  
с максимальной стрелкой прогиба от ее ближай-
шей недеформированной опоры; [𝑓𝑓/𝑙𝑙] – допускае-
мая относительная стрелка прогиба балки набора; 
[𝑑𝑑/h] – допускаемое относительное отклонение 
стенки балки набора; [𝑓𝑓/𝑐𝑐] – допускаемое относи-
тельное положение максимума стрелки прогиба 
балки набора. 

Допускается подкреплять конструкции путем 
установки дополнительных балок набора или ребер 
жесткости (например, промежуточных шпангоутов, 
стрингеров), однако целесообразность таких реше-
ний должна быть подтверждена расчетом с учетом 
конкретных параметров вмятины. 

При невыполнении (1) только по условию от-
клонения стенок балок набора от первоначальной 
плоскости (положения) рекомендуется выполнять 
их подкрепление с помощью струн, привариваемых 
поверх свободных поясков балок набора перпенди-
кулярно их направлению и перекрывающих повре-
жденный район не менее чем на 2 шпации в каж-
дую сторону (рис. 1). 

В районе вмятин и при невыполнении условий 
(1) подкрепления выпучин допускается выполнять 
ребрами жесткости. Эффективность подкреплений 
должна быть обоснована расчетом с учетом кон-
кретных параметров вмятины. 

В случае незначительных повреждений осу-
ществляют правку конструкции и ее элементов  
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с остаточными деформациями. Как правило, это 
делают с одновременным нагревом, а технология 
должна быть одобрена Российским морским реги-
стром судоходства (РМРС). 

Примеры повреждений  
конструкций борта 
Case studies of side structure damage 

На ряде судов БАТМ проекта 1288 типа «Пулков-
ский меридиан» обнаружены деформации бортово-
го перекрытия (в виде вмятин) в районе первого 
трюма. Стрелка прогиба вмятин составляла 100–
150 мм как с левого, так и с правого борта (рис. 2, 
см. вклейку). 

После удаления изоляции борта в носовом трю- 
ме обоих бортов обнаружены: потеря устойчивости 
стенок основных шпангоутов в виде завала (рис. 3,  
см. вклейку); наличие трещин и разрывов стенок 
стрингера (рис. 4, см. вклейку); установленные ранее 
подкрепления в виде струн содержат разрывы свар-
ных соединений в местах соединения с набором; 
основные шпангоуты имеют завал до 55 мм (рис. 5, 
см. вклейку). Повреждения и деформации являются 
следствием воздействия местных нагрузок и являют-
ся типовыми для судов указанного типа. 

В районе вмятины струна перекрывает повре-
жденный район не менее чем на 2 шпации в каж-
дую сторону. Площадь поперечного сечения равна 
площади поперечного сечения свободного пояска 
балок набора. 

Конструктивными недостатками судов рас-
сматриваемого проекта являются недостаточная 
прочность бортовых перекрытий, обусловленная 
стремлением снизить толщину изоляционного слоя 
бортов в трюмах, а также использование монотон-
ной системы набора с применением обыкновенных 
шпангоутов одинакового профиля и разносящих 
интеркостельных стрингеров (несимметричный 
полособульб 24а) без применения рамных шпанго-
утов и несущих стрингеров. 

Подкрепление бортового  
перекрытия с учетом  
остаточных деформаций 
Stiffening of side structures taking into  
consideration residual deformations 

В настоящем разделе приведены результаты рас- 
четов местной прочности бортового перекрытия  
в районе 17–42-го шпангоутов в исходном варианте 
(до получения повреждений) и с учетом остаточных 
деформаций.  

Установлено, что в области упругих деформа-
ций моменты сопротивления трюмных шпангоутов 
имеют отступления от требований действующих 
Правил РМРС [7] в районе опорных сечений: от-
клонение по моменту сопротивления составляет  
до 12 %. Дефицит прочности бортового перекрытия 
с учетом износа и циклических нагрузок привел 
к повреждениям, указанным выше. 

Расчеты напряженно-деформированного состо-
яния (НДС) производились методом конечных эле-
ментов (МКЭ) в SolidWorks Simulation. Внешняя 
нагрузка включала гидростатическое давление  
и динамическую нагрузку от кранцевой защиты, 
действующую при многократных швартовках в море. 
Значение гидродинамической нагрузки определено 
расчетным способом по остаточным деформациям 
элементов бортового набора (рис. 3–5). 

В табл. 2 (см. вклейку) представлены результа-
ты численных расчетов НДС, иллюстрирующие 
распределение напряжений в конструктивных эле-
ментах бортового перекрытия до повреждения  
и после повреждения с учетом разных способов 
подкрепления, рекомендуемых Правилами РМРС. 
У конструкции без подкреплений наибольшие 
напряжения возникают в основных шпангоутах, 
расположенных в районе второго дна. Промежу-
точные шпангоуты при таком конструктивном ис-
полнении мало нагружены. 

Верхний и нижний стрингеры имеют напряже-
ния, близкие к нормативному пределу текучести 

Балки набора с отклонением стенки от своей  
первоначальной плоскости 

Струна Балки без отклонений 

Б 

Б 

Б–Б 

А А 

А–А 

0,3s 

Рис. 1. Подкрепление балок набора с помощью 
струны 
Fig. 1. Reinforcement of the set beams with a string 

s 
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материала (для стали 09Г2). При подкреплении пе-
рекрытия струной фиксируется перераспределение 
напряжений. Наблюдается снижение напряжений  
в основных шпангоутах на 3 %, т.к. промежуточные 
шпангоуты включаются в работу и перераспреде-
ляют нагрузку; напряжения в струне близки к нор-
мативному пределу текучести материала, что при-
водит к возникновению локальных очагов с повы-
шенными нагрузками и отрыву струны от полосо-
бульба (рис. 5). За счет перераспределения нагрузки 
напряжения в верхнем стрингере увеличиваются 
в сравнении с первоначальными. 

При подкреплении перекрытия дополнитель-
ным интеркостельным стрингером между шпангоу-
тами картина НДС меняется. Наблюдается сниже-
ние напряжений в основных шпангоутах до 10 % 
относительно первоначальных (без подкрепления); 
основные шпангоуты и стрингеры разгружаются 
(снижение напряжений 2–7 %) по сравнению с ва-
риантом подкрепления струной; напряжения в ин-
теркостельном стрингере не превышают норматив-
ного предела текучести материала. В связи с этим 
вариант подкрепления ребром (интеркостель- 
ным стрингером) приводит к перераспределению 
напряжений в элементах корпусных конструкций, 
что предотвращает разрывы и трещины, которые 
наблюдаются при подкреплении струной (рис. 4). 

Подкрепление струной имеет ограниченный 
диапазон применения, из чего следует, что при вы-
боре способа подкрепления рекомендуется учиты-
вать остаточные деформации – ограничить приме-
нение струны при деформациях, превышающих 
отношение 1,5·[d/h], и рекомендовать применение 
интеркостельного стрингера. Предложенные реко-
мендации позволят безопасно эксплуатировать судно 
с перекрытиями, имеющими остаточные деформа-
ции, до последующего освидетельствования. Если 
деформации после подкрепления не прогресси-
руют, то можно оставить конструкцию без допол-
нительного ремонта до последующего (очередного 
5-летнего) освидетельствования.  

Заключение 
Conclusion 

Выполненное численное исследование НДС борто-
вого перекрытия с остаточными деформациями 
БАТМ проекта 1288 показало ограниченность 
метода подкрепления струной. Даны рекомендации 
по выбору того или иного метода подкрепления  
с учетом остаточных деформаций (завал основных 
шпангоутов). 

При применении существующих методов  
подкрепления судовых корпусных конструкций  
с остаточными деформациями необходимо учи- 
тывать как степень остаточных деформаций эле-
ментов набора, так и возможность повторного 
воздействия эксплуатационных нагрузок, привед-
ших к этим деформациям. 

Результаты могут быть использованы судоре-
монтными организациями и судовладельцами при 
определении способа, стоимости и сроков ремонта. 

Статья выполнена согласно тематическому пла-
ну прикладных научных исследований, проводимых 
в 2025 г. федеральными государственными бюджет-
ными образовательными учреждениями высшего 
образования, подведомственными Росрыболовству,  
в рамках государственного задания на выполнение 
государственных работ (НИР № 849/2025 «Исследо-
вание жизненного цикла судов рыбопромыслового 
флота, проектирование и модернизация конструкций 
корпуса с учетом опыта их эксплуатации в Дальне-
восточном бассейне»). 
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