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Анотація. В даній статті дається характеристика одного з видів геометричного відхилення – ввігну�
тості, а також визначаються параметри, якими вона характеризується. Поряд з цим представлені ре�
зультати чисельних досліджень впливу локальної ввігнутості на напружено�деформований стан обо�
лонок висотних споруд. Показані поля розподілу кільцевих і меридіональних напружень у досліджу�
ваній зоні. Визначено зони впливу ввігнутості на несучу оболонку висотних споруд. Так само визна�
чена несуча здатність ділянок стовбура висотних споруд з різною геометрією ввігнутості і різними
параметрами досліджуваної оболонки. За отриманими даними побудовані графіки залежності зни�
ження несучої здатності оболонки від розмірів ввігнутості, діаметрів і товщини оболонок висотних
споруд.
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Аннотация. В данной статье даётся характеристика одному из видов геометрического отклонения –
вогнутости, а так же определяются параметры, которыми она характеризуется. Наряду с этим пред�
ставлены результаты численных исследований влияния локальной вогнутости на напряжённо�дефор�
мированное состояние оболочек высотных сооружений. Показаны поля распределения кольцевых и
меридиональных напряжений в исследуемой зоне. Определены зоны влияния вогнутости на несу�
щую оболочку высотных сооружений. Также определена несущая способность участков ствола вы�
сотных сооружений с различной геометрией вогнутости и различными параметрами исследуемой
оболочки. По полученным данным построены графики зависимости снижения несущей способности
оболочки от размеров вогнутости, диаметров и толщин оболочек высотных сооружений.
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Abstract. This article describes one of the types of geometric deviations – concavity. Also the parameters
that characterize it are defined. In addition, the results of numerical studies of the effect on the local concavity
of the stress�strain state of shells of high buildings. The field of distribution of ring and meridian stresses in
the investigated area is shown. The zones of influence on the concavity of the bearing shell of high buildings.
It is also determined by carrying capacity of the barrel sections of high�rise structures with different geometries
and different parameters of the concavity of the investigated membranes. The data obtained have been used
to explore the dependence of reduction of the carrying capacity of the concave size, diameter and thickness
of shells of high buildings.

Keywords: shell, concave, bearing capacity, the zone of influence.

Формулировка проблемы

Все промышленные дымовые трубы и газоот�
водящие стволы эксплуатируются с геометри�
ческими отклонениями формы. В работах за�
рубежных авторов [8] рассматриваются вопро�
сы потери устойчивости цилиндрических иде�
альных оболочек, а также потеря устойчивос�
ти при осевом сжатии идеальных оболочек [11,
12] и оболочек с локальными повреждениями
[9]. В нормативной литературе [1, 2, 3, 4] нет
указаний на способ оценки влияния геометри�
ческих отклонений на напряжённо�деформиро�
ванное состояние конструкций, но есть указа�
ния на необходимость такого учёта при проек�
тировании такого рода сооружений. Одним из
видов геометрического отклонения является
вогнутость цилиндрической оболочки.

Цель исследования

Определить влияние локальной вогнутости на
НДС участков высотных сооружений.

Задачи работы

– охарактеризовать геометрические парамет�
ры вогнутости;

– определить влияние геометрии вогнутости
на НДС оболочки;

– определить несущую способность участ�
ков ствола высотных сооружений с раз�
личной геометрией вогнутости, а также
различными параметрами исследуемой
оболочки.

Основной материал

Под геометрическим отклонением формы под�
разумевается отклонение действительной
формы конструкции от идеальной. Одним из
видов такого отклонения является вогну�
тость.

В данной работе рассматривается влияние
вогнутости на высокие оболочки и оболочки
средней длины, к которым, согласно [7] от�
носятся дымовые трубы и газоотводящие
стволы.

Под вогнутостью для оболочечных конст�
рукций подразумевается отклонение реально�
го профиля от идеального, при котором удале�
ние точек реального профиля от прилегающе�
го к нему сегмента увеличивается от краев к
середине (рис. 1).

Вогнутость характеризуется следующими
параметрами: угол охвата вогнутости (α°), –
шириной раскрытия вогнутости (b), – глуби�
ной поражения (f).
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Рисунок 1. Общий вид участка с вогнутостью оболочки.

Рисунок 2. Изменения напряжений на участке с вогнутостью оболочки.

напряжения по Nx напряжения по Ny 

Особенности распределения напряжений в
зоне с вогнутостью

В процессе численного исследования влияния
вогнутости на НДС дымовых труб в программ�
ном комплексе «Лира» была получена каче�
ственная картина изменения напряжений на
участке дымовой трубы с вогнутостью оболоч�
ки (рис. 2), а также распределение напряжений
по кольцу оболочки (рис. 3) и по высоте рас�
чётной модели оболочки (рис. 4).

Характеристика объекта: D – 3 м, N
экв

 – 716 т,
α° = 10°, L

расч
 – 4,0 м (высота модели).

На участках дымовых труб с вогнутостью
оболочки возникают местные всплески напря�
жений.

Напряжённо8деформированное состояние
участков дымовых труб с вогнутостью
оболочки

Установление зависимостей влияния различных
факторов на НДС участков высотных
сооружений с вогнутостью оболочки

Матрица исследования (табл. 1).
1. Зависимость изменения напряжений σпр от

диаметра расчётной модели на участке с вог�
нутостью оболочки (рис. 5).
Начальные параметры расчета:
D

об 
= 1,2÷ 4,2 м с шагом 0,3 м;

N
экв

 = 1 000 кН;
L

расч
 = 3,15 м, t

об
 = 10 мм, a° = 10°.
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Таблица 1. Матрица исследования

D, м 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3 3.3 3.6 3.9 4.2 

t, мм 4 6 8 10 12 14 16     

 10 20 30 40 50 60      

Рисунок 4. Распределение напряжений по высоте расчётной модели оболочки.

Рисунок 3. Распределение напряжений по кольцу оболочки.
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Рисунок  7. Изменение напряжения (σ
пр

) от угла охвата вогнутости.

Рисунок 5. Изменение напряжения (σ
пр

) от диамет�
ра расчётной модели.

Рисунок 6. Изменение напряжения (σ
пр

) от толщи�
ны расчётной модели.

 

2. Зависимость изменения напряжений σпр  от
толщины расчётной модели на участке с
вогнутостью оболочки (рис. 6).
Начальные параметры расчета:
D

об
 = 2,1 м;

N
экв

= 1 000 кН;
L

расч 
= 3,15 м, t

об 
 = 4÷ 16 мм с шагом 2 мм.

3. Зависимость изменения напряжений от
угла охвата вогнутости (рис. 7).
Начальные параметры расчета:
D

об
 = 2,1 м;

N
экв

= 1 000 кН;
L

расч
= 3,15 м, t

об 
= 10 мм, a° = 10°÷ 60° с ша�

гом 10°.
В результате расчётов установлено, что:
1. Влияние вогнутости с увеличением диаметра

расчетной модели уменьшается, аппрокси�
мирующая кривая результатов имеет квад�
ратическую зависимость, заданную форму�
лой y = a + bx + cx2, где a = 81, b = –26, c = 3.

2. Влияние вогнутости с увеличением толщи�
ны расчетной модели уменьшается, аппрок�

симирующая кривая результатов имеет за�
висимость y = axb, где a = 587, b= –1,3.

3. Местные напряжения в оболочке увеличи�
ваются с увеличением угла охвата вогнуто�
сти, аппроксимирующая кривая результатов
имеет зависимость y = axb, где a = 16, b = 0,56.

Выводы:

1. Определены параметры характеризующие
вогнутость – угол охвата вогнутости (a°),
ширина раскрытия вогнутости (b) и глуби�
на поражения (f).

2. На основании численных исследований ра�
боты оболочек дымовых труб были получе�
ны зависимости изменения напряжений от
размеров вогнутости, диаметров и толщин
оболочек и установлено:

– при вогнутости оболочки с углом охвата
вогнутости от 10 до 60° приведенные напря�
жения в локальной зоне увеличиваются в
1,4–3,9 раза;
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