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Валерій Соков 

Національний університет кораблебудування  

імені адмірала Макарова 

МІНІМІЗАЦІЯ МАСИ ПОХИЛОГО ВІЛЬНОГО ФЛАНЦЮ СУДНОВОЇ 

БАЛКИ ЗІ ЗЛАМОМ КРОМОК: ПОГЛЯДИ, ІДЕЇ, МІРКУВАННЯ 

Вступ. Об’єктом дослідження є тонкостінна балка зі зламом кромок, 

зображена на рис. 1. Ця балка нижньою прямолінійною кромкою стінки 

кріпиться до настилу, а до ламаної кромки кріпиться вільний фланець для 

підвищення осьового моменту опору, що призводить до підвищення міцності і 

жорсткості при згині, забезпечує стійкість при дії осьових стискуючих та 

поперечних сил і при плоскій формі згину. Балка зі зламом кромок на рис. 1 в 

загальному випадку розташовується там, де потрібно реалізувати перехід від 

однієї висоти стінки до іншої. Така балка застосовується в будівельних 

конструкціях, в складі корпуса судна тощо. 

Небезпечний переріз цієї балки має місце в місці зламу, де призматична 

частина з меншою висотою з’єднується з похилою частиною. 

Мета роботи. Представити погляди, ідеї, міркування щодо розробки 

математичних моделей для мінімізації маси вільного фланцю із забезпеченням 

міцності. 

Основна частина. Вільний фланець похилої частини має постійну 

товщину вздовж своєї довжини по лінії II (рис. 1), а тому маса фланця буде 

пропорційна площі його дійсного поперечного перерізу Ff, яка представляє 

собою добуток товщини вільного фланцю t на його дійсну ширину b, тобто 

 .fF t b=    (1) 

Тобто, чим менша площа поперечного перерізу вільного фланця Ff тим легшим 

він буде. В такому випадку задача вирішується тривіально: 0fF →  при t → 0, b 

→ 0. Тому необхідно додати функцію зв’язку, яка би пов’язувала геометричні 

параметри вільного фланцю на рис. 1 з деяким параметрами або 

характеристиками міцності. 

В роботі [1, 2] були отримані залежності для пружної ефективної ширини 

вільного фланцю в небезпечному перерізі та вздовж похилої частини і пружно-

пластичної ефективної ширини вільного фланцю в небезпечному перерізі з умов 

міцності. Вказані залежності залежать від товщини вільного фланцю t, дійсної 

ширини b, співвідношення висот H/h, кута нахилу α, радіуса r. Згадані залежності 

були отримані вперше і дозволяють вести розрахунок балки на рис. 1, 

використовуючи прості формули опору матеріалів. Залежності [1, 2] для 
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ефективної ширини були отримані для 

випадку розтягу-стиску досліджуваної 

балки, що враховує найбільш 

несприятливий напружений стан з усіх 

можливих. Розроблені формули для 

ефективної ширини [1, 2] можна 

застосовувати коли балка на рис. 1 

знаходиться в умовах розтягу-стиску, 

згину та сумісної дії розтягу-стиску і 

згину. У випадку згину та сумісної дії 

згину і розтягу-стиску велична 

ефективної ширини буде дещо 

консервативною, що дасть у свою чергу 

надійну оцінку міцності. 

Запропоновані залежності [1, 2] 

для ефективної ширини можна 

пристосувати в якості функцій зв’язку 

для оптимізаційної задачі мінімізації 

маси вільного фланця. 

Одна з простих розроблених формул для редукційного коефіцієнту 

пружної ефективної ширини ψr в небезпечному перерізі має вигляд [1, 2] 

 
0,17( / ) 1,0

; , ; 20 ,
1 0,3( / )

r

r h
rad

b t
  



+
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+
 (2) 

яка визначає ψr з похибкою не більше ±16%, відносно значень розрахованих за 

методом скінченних елементів (МСЕ), для α ≤ 20° і для діапазону зміни решти 

параметрів: 

 / [0,02; 0,1]; / [0,1; 0,5]; / [0,1; 0,5]; / [1,2; 2,8].t h b h r h H h     (3) 

З врахуванням (2) значення ефективної площі Fef небезпечного 

поперечного перерізу балки на рис. 1 визначиться залежністю 
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.
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Оптимізаційна задача може бути сформульована наступним чином. 

Шляхом варіювання геометричних параметрів балки на рис. 1 забезпечити 

мінімальну дійсну площу небезпечного поперечного перерізу, гарантуючи при 

цьому необхідну міцність при заданому навантаженні. 

При проектувальних розрахунках значення висот H і h, а тому і відношення  

висот H/h як правило задана. Тому параметр H/h відкидаємо із тих, які будуть 

варіюватися, тобто 

 .
H

const
h
=  (5) 

Дійсна площа F небезпечного поперечного перерізу визначається 

залежністю 

Рисунок 1 – Загальний вигляд 

тонкостінної досліджуваної балки зі 

зламом кромок: I – вільний фланець; 

II – ламана кромка стінки;  

III –стінка; IV – обшивка 
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 2 .F hs bt= +  (6) 

З врахуванням (5) і (6) можна зробити висновок, що параметрами, які 

варіюються, забезпечуючи міцність дійсної площі F із (6) є: b і t. Але ж міцність 

розраховується з врахуванням ефективної площі Fef із (4), яка у свою чергу 

залежить від редукційного коефіцієнта ψr. Редукційний коефіцієнт ψr із 

врахуванням (5) вже залежить від α, r, s, t. До того ж товщина стінки s 

розраховується таким чином, щоб забезпечити вже місцеву стійкість стінки III 

на рис. 1 при даному навантаженні. Тобто можна сказати, що для оптимізаційної 

задачі величина товщини стінки s є заданою або фіксованою, аналогічно до (5). 

Іншим очевидним фактом є те, що чим менша довжина перехідної похилої 

частини від меншої висоти стінки до більшої, тим краще. Довжина похилої 

частини залежить від кута α. Чим він більший, тим менша довжина похилої 

частини. Тому при складанні цільової функції необхідно врахувати те, щоб окрім 

мінімізації дійсної площі F із (6) відбувалася мінімізація довжини похилої 

частини. Мінімізація довжини похилої частини прямо спричиняє мінімізацію 

відходів, довжин різу, зварювання, обробки кромок, і, як наслідок, вартості та 

часу виготовлення цієї балки. Необхідно продумати врахування інших 

технологічних факторів. Наприклад, при виробництві бажано мати якомога 

менший радіус r, тому що на виробниче обладнання, як правило, накладені певні 

технологічні обмеження. Малі радіуси гнути легше, і, гнуття малих радіусів, як 

правило, відбувається за один раз/прохід. Проте мінімізація радіуса r спричиняє 

збільшення довжини похилої частини, що нам не потрібно. Тому в цьому 

випадку необхідно відшукувати оптимальне поєднання значень радіуса r і кута α 

від якого залежить довжина похилої частини. 

Висновок. Очевидно, що формулювань оптимізаційної задачі буде 

декілька. Можливо одне із формулювань буде пов’язано із отриманням ідеально 

мінімальної площі небезпечного поперечного перерізу. Інше формулювання 

буде враховувати технологічні загальні фактори. Ще одне формулювання 

враховуватиме специфічні вимоги. Врешті решт, маючи функцію зв’язку, яка 

враховує міцність на кшталт (2) можна формулювати різні цільові функції і 

математичні моделі оптимізаційної задачі. Окремим питанням є врахування 

стійкості вільного фланця. В найбільш повному випадку необхідно враховувати 

і міцність і стійкість. Залежностей для ефективної ширини вільного фланцю з 

умов стійкості для похилої його частини поки не існує і є предметом майбутніх 

досліджень. Тому, формулювання оптимізаційних задач і відповідних 

математичних моделей залежить від конкретних проектувальних вимог. 

ЛІТЕРАТУРА 

1 Соков В.М. Міцність тонкостінної балки зі зламом кромок із врахуванням пружно-

пластичних деформацій: дис. канд. техн. наук : 05.23.17. Київ, 2023. 206 с. 

2 Sokov, V.M. Effective Width of the Free Flange of the Ship’s Wide Beam with an Axis 

Bend. Strength of Materials. Springer, 2021. № 53(2). PP. 297–308. https://doi.org/10.1007/s11223-

021-00289-9. 



 

 

НОВІ ТА НЕТРАДИЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ В РЕСУРСО-  

ТА ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННІ 

(Матеріали міжнародної наукова-технічної конференції,  

9-10 грудня 2025 року, м. Одеса) 

Редактор      Ю.В. Яровий 

Комп’ютерна верстка і макетування Ю.В. Яровий 

Формат 6084/16 

Гарнітура Times New Roman 

Ум.-друк. арк. 10,46 

 


