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Реферат. В статье рассматривается анализ деформаций в статически неопределимой балке на примере киля суд- 
на – двутавровой балки, играющей важную роль в обеспечении устойчивости и конструкции судна. Исследование 
осуществляется с помощью сочетания теоретического и экспериментального подходов. Метод сил выбран для теоре-
тического анализа как универсальный инструмент для статически неопределимых балок, позволяющий оценить де-
формации и напряжения в различных точках балки. Он включает в себя подбор оптимального сечения, что является 
преимуществом данного подхода. Метод конечных элементов, реализованный с помощью ПК Ansys 2021 R2, исполь-
зуется для экспериментального анализа и визуализации деформации изгиба. Он обеспечивает более гибкий и мощ-
ный инструмент для анализа сложных конструкций, учитывая разнообразные граничные условия. Результаты иссле-
дования были сопоставлены, погрешности вычислений оказались минимальными и допустимыми. В статье подчер-
кивается важность проведения подобных анализов для понимания поведения конструкций под нагрузками и 
обеспечения их надежности не только в транспортном, но и в промышленном и гражданском строительстве. 
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Abstract. The paper considers the analysis of deformations in a statically indeterminate beam using the example of a ship's 
keel – an I-beam that plays an important role in ensuring the stability and structure of the vessel. The research is carried out 
through a combination of theoretical and experimental approaches. The force method was chosen for theoretical analysis as a 
universal tool for statically indeterminate beams, allowing to estimate deformations and stresses at various points of the beam. 
It includes the selection of the optimal cross section, which is an advantage of this approach. The finite element method 
(FEM), implemented using Ansys 2021 R2 PC, is used for experimental analysis and visualization of bending deformation.  
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This method provides a more flexible and powerful tool for analyzing complex structures, taking into account a variety of 
boundary conditions. The results of the study were compared, and the calculation errors turned out to be minimal and accepta-
ble. The paper emphasizes the importance of conducting such analyses to understand the behavior of structures under loads 
and ensure their reliability not only in transport, but also in industrial and civil construction. 
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Введение 
 

Основной сферой применения двутавро- 
вых балок является создание различных метал-
лических каркасных конструкций для промыш-
ленного, транспортного и гражданского строи-
тельства. Они нашли широкое применение при 
возведении колонн, строительстве мостов и вы-
сотных зданий, укреплении шахтных стволов,  
а также в качестве конструктивных элементов 
набора корпуса транспортных средств. Напри-
мер, в судостроении главной балкой в корпусе 
судна является килевая балка (киль), имеющая 
форму двутавра (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Смешанный набор корпуса судна:  
1 – киль; 2 – настил второго дна; 3 – бортовые стрингеры; 
4 – бимс; 5 – палубный стрингер; 6 – кница; 7 – ширстрек;  

8 – шпангоут; 9 – бортовой пояс; 10 – скуловой пояс;  
11 – флор; 12 – днищевой стрингер; 13 – шпунтовой пояс; 

14 – килевой пояс 
 

Fig. 1. Mixed ship hull set: 1 – keel; 2 – flooring of the second 
bottom; 3 – side stringers; 4 – beam; 5 – deck stringer;  

6 – knitsa; 7 – shearstrek; 8 – frame; 9 – side belt;  
10 – zygomatic girdle; 11 – flor; 12 – bottom stringer;  

13 – tongue and groove belt; 14 – keel belt 
 
Киль – это конструктивный элемент, распо-

ложенный на днище судна. Он представля- 
ет собой продольную балку, проходящую от 
носа (передней части) до кормы (задней части) 
и служащую основой судна [1–2]. Назначение 
киля – обеспечивать устойчивость и прочность 
судна, предотвращать чрезмерное боковое сме-
щение для безопасного и эффективного плавания. 

Киль является статически неопределимой 
балкой, что придает особую сложность анализу 
его деформаций в области исследования проч-
ности конструкции. Расчет деформаций в ста-
тически неопределимых балках остается одним 
из наиболее сложных вопросов инженерной 
механики. 

В настоящей работе ставится целью вычис-
ление деформаций в статически неопределимой 
балке путем теоретических (метод сил) и экс-
периментальных (метод конечных элементов) 
исследований, сопоставление и анализ полу-
ченных результатов. 

 

Метод сил 
 

В качестве исследуемой рассмотрим ста- 
тически неопределимую балку с жесткой за-
делкой, схема нагружения которой приведена 
на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Схема нагружения балки 
 

Fig. 2. Beam loading scheme 
 
Ранее в работе [3] данная балка рассчита- 

на с помощью метода начальных параметров, 
там же приведены особенности данного спосо-
ба применительно к предложенной конструк-
ции балки. 

В данной работе предлагается метод сил в 
качестве инструмента для вычисления дефор-
маций статически неопределимой балки с вы-
полнением следующих этапов расчета [4–6]: 

1. Выбираем основную систему (о.с.) (рис. 3). 
2. Строим единичную эпюру  1M  и грузо-

вую эпюру  FM  изгибающих моментов в ос-
новной системе (рис. 3). 

3. Записываем каноническое уравнение ме-
тода сил 

11 1 1δ 0,FX                        (1) 
 

где 1X  – неизвестная реакция опоры В. 
 

F = 20 кН  

q = 20 кН/м 
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Рис. 3. Эпюры 1M  и FM  

Fig. 3. Diagrams of 1M  and FM  

 
4. Вычисляем коэффициенты уравнения (1) 

по методу Симпсона [4]: 
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Находим силу 1,X  подставив коэффициен- 
ты (2) в уравнение (1): 

 
 

1
1

11

3400 3
53,12

δ 3 64
FX

 
   


 (кН).     (3) 

 
 

Значит, 53,12BR   кН, следовательно, ста-
тическая неопределимость раскрыта. 

5. Вычисляем реакции в заделке А из урав-
нений равновесия статики: 

 

0; 2 3 4 5 0;

20 6 53,12 4 20 5 7,5 кНм;

0; 2 0;

20 2 53,12 20 6,88 кН.

A A B

A

y A B

A

M M q R F

M

F R q R F

R

         

      

     

    




 

6. Строим окончательные эпюры попереч-
ных сил Q и изгибающих моментов M (рис. 4). 

 
 

Рис. 4. Эпюры Q и M 
 

Fig. 4. Diagrams of Q and M 
 

7. Для построения упругой линии опреде-
лим прогибы в опасных сечениях балки С, D. 
Построим единичные эпюры моментов в ос-
новной системе (рис. 5). 

Тогда 
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(4) 

 

q = 20 кН/м 

 

q = 20 кН/м 

 F = 20 кН 

 F = 20 кН 

 

Q, кН
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Рис. 5. Эпюры 
C

M  и ,DM  упругая линия балки 
 

Fig. 5. Diagrams of 
C

M  and ,DM  elastic line of the beam 
 

Примечание. Эпюры изгибающих момен- 
тов М строим со стороны растянутых волокон. 

 
8. Из условия прочности подберем сечение 

двутавра, приняв = 210 МПаR  (материал – 

сталь); max 20 кН мM    (из эпюры М на рис. 4): 
 

max
max ;

x

M
R

W
      (7) 

max ;x

M
W

R
             (8) 

 

6
3 320 10

95238 мм 95,238 см .
210xW


    
 

Из таблиц сортамента подбираем двутавр  
№ 16 [7]: 

 

3 4 5109 см ; 873 см ; 2 10 МПа.x xW I E     
 

9. Для подобранного, согласно формулам (7) 
и (8), двутавра № 16 получим величины проги-
бов в опасных сечениях: 

 
12

5 4

12

5 4

5,826 10
3,337 мм;

2 10 873 10
8,273 10

4,738 мм.
2 10 873 10

C

D

y

y


 

  


 
  

 

 

Построим упругую линию балки (рис. 5). 
 
Метод конечных элементов  
 

Применим метод конечных элементов (МКЭ) 
для расчета для балки с жесткой задел- 
кой (рис. 2), реализовав его с помощью ПК An- 
sys 2021 R2 [8–10]. 

Создаем чертеж поперечного сечения балки 
в виде двутавра № 16, задавая все необходимые 
размеры и механические характеристики мате-
риала балки (Structural Steel). Выдавливаем 
форму, устанавливаем длину балки и генери- 
руем объемную модель (рис. 6). 

 

                   

 

Рис. 6. Объемная модель балки 
 

Fig. 6. Volumetric beam model 

MА =  
= 7,5 кНм 

А С D B 

С 

 
 

Мок, кНм
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Делим балку на участки (Split), накладыва-
ем на нее связи в виде жесткой заделки в точ- 
ке А (Fixed Support) и подвижной опоры в точ- 
ке В (Displacement) и прикладываем заданную 
нагрузку согласно схеме, приведенной на рис. 2 
(Static Structural): распределенную нагрузку на 
выделенном участке с точкой C (Force: 2000 N) 
и сосредоточенную силу в точке D (Force 2: –
2000 N) (рис. 7). 

Разбиваем балку на конечные элементы 
прямоугольной формы и создаем конечно-эле-
ментную сетку (рис. 8). 

Генерируем решение по определению де-
формаций балки и получаем визуальный ре-
зультат изгиба балки под заданной нагруз- 
кой (рис. 9). 

Сопоставляем значения прогибов с полу-
ченными ранее теоретическими величина- 
ми:  yC = 0,003388 м = 3,388 мм, отклонение 
составляет 1,5 %; yD = 0,004656 м = 4,656 мм, 
отклонение составляет 1,2 %, что считаем до-
пустимым. 

 

 
 

 

Рис. 8. Конечно-элементная сетка 

Fig. 8. Finite element mesh 
 

Рис. 7. Задание нагрузки в балке 
 

Fig. 7. Specifying a load in a beam 
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Рис. 9. Деформации в балке от заданной нагрузки 
 

Fig. 9. Deformations in a beam under a given load 
 

 

ВЫВОДЫ 
 
1. Исследование, проведенное в рамках дан-

ной работы, посвящено анализу деформаций  
в таком конструктивном элементе, как киль, 
представляющем собой двутавровую балку  
с учетом статической неопределимости. 

2. В качестве теоретического исследования 
выбран метод сил, который представляет собой 
универсальный инструмент для анализа статиче-
ски неопределимых балок. Он может быть 
успешно применен к различным типам балок  
с разной степенью статической неопределимости. 

3. Для экспериментального анализа дефор-
маций в балке использован метод конеч- 
ных элементов, реализованный с помощью ПК 
Ansys 2021 R2. Он представляет более гибкий  
и мощный инструмент для анализа балок и по- 

зволяет не только рассчитать деформации, но и 
визуализировать результаты анализа, что зна-
чительно облегчает понимание поведения кон-
струкции под нагрузками. МКЭ подходит для 
анализа сложных конструкций и учитывает 
разнообразные граничные условия. 

4. Результаты расчетов сопоставлены, по-
грешности вычислений минимальные и поэто-
му допустимы. 
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