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Анотація. Стаття присвячена питанням облаштування морських родовищ. За результатами держав�
ної експертизи родовище імені В. Філановського є найбільшим за запасами нафти родовищем, відкри�
тим у Росії за останні 10 років. 2013 року планується запустити першу чергу з чотирма гідротехнічни�
ми спорудами, почати буріння та ввести в експлуатацію. Однією з гідротехнічних споруд є льодостій�
ка сталева платформа (ЛСП). Ця споруда представляє собою два сталевих опорних блоки, об'єдна�
них між собою багатоярусною сталевою палубою. Виготовлення палуби буде здійснюватися на спеці�
альній сталевій конструкції – транспортно�монтажній рамі, яка дозволить транспортувати багато�
ярусну сталеву палубу на точку облаштування на баржі. У роботі наведені дані досліджень напруже�
но�деформованого стану (НДС) елементів транспортної рами під багатоярусну сталеву палубу льодо�
стійкої сталевої платформи (ЛСП). Транспортна рама являє собою систему перехресних сталевих
балок. Розроблена просторова модель системи «багатоярусна сталева палуба – транспортна рама».
Досліджено ПДВ елементів просторової моделі при навантаженнях на період виготовлення палуби,
закладу конструкцій палуби з транспортною рамою на баржу і період транспортування в море при
рекомендованих нормованих хвильових навантаженнях. Представлені результати чисельних дослід�
жень напружено�деформованого стану елементів транспортна рама.

Ключові слова: палуба, льодостійка сталева платформа (ЛСП), транспортна рама, кінцевий
елемент, метод кінцевого елемента, розрахункова модель.
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Аннотация. Статья посвящена вопросам обустройства морских месторождений. По результатам го�
сударственной экспертизы месторождение имени В. Филановского является самым крупным по за�
пасам нефти месторождением, открытым в России за последние 10 лет. В 2013 году планируется за�
пустить первую очередь с четырьмя гидротехническими сооружениями, начать бурение и ввести в
эксплуатацию. Одним из гидротехнических сооружений является ледостойкая стальная платформа
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(ЛСП). Данное сооружение представляет собой два стальных опорных блока, объединенных между
собой многоярусной стальной палубой. Изготовление палубы будет осуществляться на специальной
стальной конструкции – транспортно�монтажной  раме, которая позволит транспортировать много�
ярусную стальную палубу на точку обустройства на барже. В работе приведены данные исследова�
ний напряженно�деформированного состояния (НДС) элементов транспортной рамы под многоярус�
ную стальную палубу ледостойкой стальной платформы (ЛСП).  Транспортная рама представляет
собой  систему перекрестных стальных балок. Разработана пространственная модель системы «мно�
гоярусная стальная палуба – транспортная рама». Исследовано НДС элементов пространственной
модели при нагрузках на период изготовления палубы, заведения конструкций палубы с транспорт�
ной рамой на баржу и период транспортировки в море при рекомендованных нормированных волно�
вых нагрузках. Представлены результаты численных исследований напряженно�деформированного
состояния элементов транспортная рама.

Ключевые слова: палуба, ледостойкая стальная платформа (ЛСП), транспортная рама, конечный
элемент, метод конечного элемента, расчетная модель.
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Abstract. The article deals with offshore fields. According to the results of examination of state field name
V.Filanovskogo the largest reserves of oil field discovered in Russia in the past 10 years. In 2013, plans to
launch the first place with four hydraulic works, start drilling and put into operation. One of the waterworks
is ice�resistant steel platform (LSP). This building is two steel bearing blocks connected together multi�
tiered steel deck. Manufacturing will be on the deck of a special steel structure – transport and mounting
frame, which will transport the multilayered steel deck at the point of settlement at the barge. The paper
presents the research findings of the stress�strain state (SSS) of the elements of the transport frame under
tiered steel deck steel ice�resistant platform (LSP). Transport frame is a system of cross steel beams. Developed
a three�dimensional model of the «multi�layered steel deck – transport frame». Investigated the VAT element
of the spatial model with loads for the period of manufacture decks, deck construction establishments with
tranmportnoy frame on a barge and during transport and the sea at the recommended normalized wave
loads. The results of numerical studies of the stress – strain state of the elements of the transport frame.

Keywords: deck, off�shore construction, transport frame, eventual element, method of eventual element,
calculation model.

Постановка задачи

Запасы сырой нефти в бассейне Каспийского
моря ориентировочно составляют от 4 до 8, а
по некоторым западным данным – и до 18 про�
центов всех мировых запасов. Месторождение
имени В. Филановского названо в честь извест�
ного нефтяника Владимира Филановского,
внесшего большой вклад в развитие нефтяной
отрасли страны. «Лукойл» объявил об откры�
тии крупнейшего многопластового нефтегазо�

конденсатного месторождения на лицензион�
ном участке Северный, на структуре Южно�
Ракушечная, которое расположено в 220 км от
Астрахани. Скважина�первооткрывательница
дала фонтанный приток легкой безводной ма�
лосернистой нефти дебитом более 800 т/сут.
при депрессии 0,2 МПа [1, 2].

По результатам международных экспертов
данное месторождение является самым круп�
ным по запасам нефти месторождением, откры�
тым в России за последние 10 лет [3].
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«Лукойл» планирует ввод в эксплуатацию
это уникальное месторождение на Северном
Каспии в 2013–2014 гг. Планируется запустить
первую очередь с четырьмя гидротехнически�
ми сооружениями, на следующий год – прове�
дение газо� и нефтепроводов к береговым со�
оружениям и далее на газоперерабатывающий
комплекс [3].

Одним из гидротехнических сооружений
является ледостойкая стальная платформа
(ЛСП), представленная на рис. 1. Данное со�
оружение представляет собой два стальных
опорных блока, объединенных между собой
многоярусной стальной палубой. На палубе
располагаются технологические кубрики, об�
садные трубы, буровой станок [6, 13, 14].

Изготовление палубы будет осуществлять�
ся на специальной стальной конструкции –
транспортно�монтажной раме, которая позво�
лит транспортировать многоярусную стальную
палубу на точку обустройства на барже [9–12].

Цель расчета

Проверка прочности элементов транспортно�
монтажной рамы и соответствие их конструк�
ций требованиям норм [4, 5, 8] в режиме изго�
товления многоярусной стальной палубы, пе�
ремещения всей транспортно�монтажной рамы
(ТР) и многоярусной верхнего строения палу�
бы (ВСП) по стройплощадке на специальных
грузоподъемных устройствах – скидах фирмы
«ALE» к причалу, перемещение по барже и
транспортировка ТР  с ВСП на барже морем с
учётом ветра и качки [4, 13].

Транспортная рама (ТР) состоит из верхней
и нижней части (ТРВ1 и ТРВ2 соответствен�
но). Расчетная модель основана на исходных
данных, предоставленных заказчиком, и выпол�
нена для всех частей и конструкций платфор�
мы.

Транспортная рама представляет собой си�
стему перекрестных балок, расположенных вза�
имно перпендикулярно между собой (рис. 2).
Рама образована следующими элементами:

– продольные балки по цифровым осям;
– поперечные балки по буквенным осям;

По технологическим требованиям (техничес�
ким условиям заказчика) транспортная рама
разделена на два строения:

– верхнее строение, которое включает в себя
верхнюю часть (1/2 сечения) поперечных
балок и опорные столики, установленные на
верхние пояса поперечных балок в местах
опирания на них верхнего строения ЦТП
(палубных конструкций);

– нижнее строение, которое включает в себя
нижнюю часть (1/2 сечения) поперечных

Рисунок 1. Общий вид платформы.
Рисунок 2. Общий вид пространственной модели
ТМР.
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балок и продольные балки, под которые со�
гласно технологии устанавливают домкра�
ты для последующей надвижки транспорт�
ной рамы с закрепленным на ней верхним
строением ЦТП (с палубными конструкци�
ями) на транспортную баржу.

Поперечные балки запроектированы в виде короб�
чатой балки с поясами из листов 65 × 1 000 мм
и стенок 28 

×
 6 388 с вставками 40 

×
 6 388 мм.

Распорки приняты из круглой трубы 530 
×

 36
по ГОСТ 8732�78, сталь марки С255, по
ТУ14�3�829�79.

В местах примыкания верхней части попереч�
ных балок верхнего строения транспортной рамы
к продольным балкам нижнего строения транс�
портной рамы, по оси продольных балок запро�
ектированы элементы усиления. Пояса элемен�
тов усиления приняты сечением 65 × 500 мм,
стенки толщиной 32 мм, укрепленные попереч�
ными ребрами толщиной 32 мм.

Расчетная модель соответствует требованиям
РМРС (Приложение 2 Часть II. Корпус МСП).

Модели выполнены в программном комп�
лексе «Лира 9.6» .Типы конечных элементов:

– тип 5 – пространственный стержень с осевой,
сдвиговой, изгибной и крутильной жесткос�
тью, соответствует одномерным стержневым
элементам и балочным элементам;

– тип 42 – треугольный и 44 – четырехуголь�
ный конечный элемент оболочки с осевой,
сдвиговой, изгибной и крутильной жестко�
стью, соответствует пластинам и оболочкам.

Количество для первой и второй модели: узлов
68 609; элементов 72 114. Количество для тре�
тьей модели: узлов 81 540; элементов 77 625.

Модели включают в себя основные и специ�
альные элементы конструкции ТМР, жесткость
которых задана (рис. 3–4).

Закрепления выполнены:
– для первого варианта (нагрузка на ТМР от

МСП). Закрепление ТМР выполнены внизу в
местах контакта ТР с домкратами. Они выпол�
нены с ограничением перемещений по трем
направлениям X, Y, Z, узлы крепления (рис. 4);

– для второго варианта (перемещение при по�
мощи домкратов). Закрепление ТМР вы�
полнены вверху в местах контакта ТМР с
МСП. Они выполнены с ограничением пе�
ремещений по трем направлениям X, Y, Z;

– для третьего варианта (транспортирование
на барже по морю). Закрепление ТР выпол�
нены внизу.

По границе контакта балок и дополнительных
опор с палубой баржи они выполнены с огра�
ничением перемещений по трем направлениям
X, Y, Z.

Нагрузки смоделированы приближенными
к реальности и прикладывались в виде пакета
сосредоточенных сил. Расчетная схема, назна�
чение жесткостей, объединения перемещений,
нагрузки задаются в редакторе «Расчетная схе�
ма Лира 9.6». Результаты расчета представля�
ются визуально «Графический анализ Лира
9.6» и в виде таблиц «Печать таблиц и Доку�
ментирование Лира 9.6».

Общий вид модели приведен на рис. 4.

Расчетные нагрузки

Нагрузки разделены на две категории: весовые и
вызываемые воздействием окружающей среды
(не весовые). Каждая категория включает посто�
янные и переменные нагрузки. К постоянным
нагрузкам относятся [4, 5, 7]: собственный вес
несущих и ограждающих конструкций. Перемен�
ные нагрузки разделяются на временные (дли�
тельные и кратковременные) и особые [5, 7]:
ветровые нагрузки. Список загружений расчет�
ной схемы приведены в таблице 1.

Нагрузки прикладываются в места установ�
ки домкратов. Пример разбивки на группы и

Рисунок 3. Перечень типов жесткости расчетной
схемы ТМР.
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места установки домкратов для первого этапа
приведены на рис. 5.

Расчетные сочетания нагрузок

1. Сборка верхнего строения на верхней час�
ти транспортной рамы. (L1–1 + L2)

2. Перемещение нижней части рамы по строй�
площадке скидами ALE для сборки с верх�
ней частью (L1–2 + L6).

3. ВСП и ТР в сборе с ветром. (L1–3 + L4 + L5)
4. Перемещение всей транспортной рамы и

ВСП по стройплощадке скидами «ALE» к
причалу этап 1. (L1 + L3 + L6 + L7) схема с
закреплением в местах установки скидов.

5. Перемещение всей транспортной рамы и
ВСП по стройплощадке скидами ALE к при�
чалу этап 1. (L9 (L9–1 … L9–9)) схема с зак�
реплением в местах опирания ВСП.

Рисунок 4. Общий вид расчетной схемы 1. Закрепление платформы для первого варианта.

Номер 
загружения Наименование загружения 

L1 Собственный вес транспортной рамы и её частей. 

L2 
Нагрузка от верхнего строения платформы (ВСП) на верхнюю часть 
транспортной рамы (ТР):  при сборке ВСП на стройплощадке с 
основными восемью опорами 

L3 Вес верхнего строения платформы ВСП без  ветра 
L4 Верхнего строения платформы с учётом ветра 
L5 Горизонтальная нагрузка от ветра со скоростью 30 м/с на ВСП 

L6 Горизонтальная инерционная нагрузка от ТР при перемещении скидами 
фирмы «ALE» 

L7 Горизонтальная инерционная нагрузка от ВСП при перемещении 
ВСП+ТР скидами фирмы «ALE» 

L8 Нагрузка на транспортную раму от ВСП при транспортировке на барже 
морем 

L9 Нагрузки от групп домкратов (скидов) фирмы «ALE» при перемещении 
по стройплощадке (к причалу) � этап 1. 

L10 Нагрузки от групп домкратов (скидов) фирмы «ALE» при перемещении 
на барже � этап 2. 

 Таблица 1. Список загружений расчетной схемы
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Рисунок 5. Разбивка на группы и места установки домкратов для первого этапа.

6. Перемещение всей транспортной рамы и ВСП
по барже этап 2. (L1+L3+L6+L7) схема с зак�
реплением в местах установки скидов.

7. Перемещение всей транспортной рамы и ВСП
по барже этап 2. (L10 (L10–1 … L10–9)) схе�
ма с закреплением в местах опирания ВСП.

8. Транспортировка транспортной рамы и
ВСП на барже морем с учётом ветра и кач�
ки (L1–3 + L1–3 

× az / g + L8). Где az – вер�
тикальная составляющая ускорения во вре�
мя качки az = 1,20 м/с2 из расчёта транспор�
тировки ВСП на барже для точки располо�
женной на удалении X = 16 м; Y = 12 м от
центра вращения. Для точки расположен�
ной в центре вращения acz = 1,125 м/с2.

Критерии предельной прочности

Проверка элементов балок (поясов, стенки) по
напряжениям выполнена по следующим фор�
мулам (п. 2.4.2.3; 2.4.2.4 [4]):

– при определении напряжений в расчетных
сечениях балок набора и по середине поля
пластины:

ed σσ = ;

 222 3 xyyxyxe τσσσσσ +−+=
,

где x σσ , y τσ , xyτ  – компоненты напряжений в кон�
струкции в рассматриваемой точке, каждый
из которых учитывает совместное действие
глобальных и локальных нагрузок;
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Таблица 2. Расчетные характеристики применяемых сталей

Марка 
стали 

Толщина, 
мм 

Временное 
сопротивление 

, МПа 

Расчетный 
предел 
текучести 

, МПа 

Коэффициент 
безопасности,  

Расчетные 
напряжения  

, МПа 

Расчетные 
напряжения 

, МПа 

D32W 30 400�510 315 0,68 214,2 122,1 

D32W 30 t  400�510 295 0,68 200,6 114,3 

D32W 50 t  400�510 280 0,68 190,4 108,5 

D40W 30      510�60       390            0,68        265,2 151,16 

D40W 30 t       510�660       370            0,68        251,6            143,4 

D40W 50 t       510�660       366            0,68        248,9            141,8 

где  el  – эффективная длина стержня, мм;
ρ  – минимальный радиус инерции площа�
ди поперечного сечения, мм;

maxλ  – максимальная допускаемая гибкость.
Коэффициент безопасности, η20, при проверке
устойчивости сжатых элементов 2.4.3.5 «Кор�
пус» [4]:

η20 = 0,67, если λ ≥ λ0,
η20 = 0,84 (1 – 0,2λ / λ0 ), если λ < λ0,

где pRE /220 πλ = ;

pR  – расчетный предел текучести материа�

ла, МПа.
Коэффициент безопасности при проверке ус�
тойчивости сжато�изгибаемых элементов
2.4.3.6 «Корпус» [4] должен удовлетворять сле�
дующему условию:

η2 / η20 + σ
xu

 / [σ] ≤  1,

где σ
xu

 – действующее напряжение, вызванное
изгибом, МПа;
[σ] – допускаемые напряжения, МПа.

Согласно требований РМРС [4], все расчетные
факторы должны быть не более допускаемых
напряжений.

Результаты расчета

Напряжения в элементах транспортной рамы
представлены в виде изополей напряжений
(рис. 6–7). В результатах расчета представлены
наиболее нагруженные части транспортной
рамы при различных схемах загружений для
верхней и нижней части транспортной рамы.

При конструировании элементов транспорт�
ной рамы учтены результаты конструктивного

– предельные критерии прочности в рабочем
режиме и при транспортировке:

dx R1ησ ≤ ;

dy R1ησ ≤ ;

dxy R157,0 ητ ≤ ;

dpl R1ησ ≤ ;

где x σσ , y τσ , xyτ  – комплекты напряжений в кон�
струкции в рассматриваемой точке, каждый
из которых учитывает совместное действие
глобальных и локальных нагрузок;

plσ – максимальные изгибные напряжения
в пластине, определенные на опорном кон�
туре, при действии местных нагрузок;

1η – коэффициент безопасности (табл.
2.4.2.5 [4]);

dR – расчетный предел текучести материа�
ла, согласно табл. 2.

Стали для транспортной рамы и расчетные ха�
рактеристики п. 1.1.4.3 [4].

Критерий устойчивости определяется выра�
жением 2.4.3.2 «Корпус» [4]:

крx σησ 2≤ ,

где  xσ  – расчетные напряжения в конструкции
для заданного расчетного режима, МПа;

крσ  – критические напряжения, МПа;

2η  – коэффициент безопасности.
Гибкость сжатых элементов, λ, должна удовлет�
ворять условию 2.4.3.4 «Корпус» [4]:

maxλ
ρ

λ ≤= el ,
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Рисунок 7.  Изополя напряжений в стенке коробчотай балки: а) продольные напряжения σ
max

 = 166 МПа;
б) поперечные напряжения σ

max  
= –99,1 МПа; в) касательные напряжения τ

max
 = 62,7 МПа.

б)

 

Рисунок 6.  Напряжения по «Х»: а) вариант нагружения I; б) вариант нагружения II.

а)                          б)

а)

 

в)
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расчета. В стенках и полках балок транспорт�
ной рамы на отдельных участках, где наблюда�
ется превышение внутренних напряжений над
расчетным сопротивлением стали, будут пре�
дусмотрены конструктивные мероприятия по
снижению уровня напряжений.

Данные мероприятия предусматривают:
• установку дополнительных ребер;
• увеличение толщины листового проката в

зоне высоких внутренних напряжений.

Вывод

Созданная пространственная модель транс�
портной рамы позволила определить сечения
элементов составных балок коробчатого сече�
ния и их напряженно�деформированное состо�
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ходимая при изготовлении верхнего строения
(многоярусной палубы) ЛСП и ее транспорти�
ровке на точку установки.
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