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Розглянуто характеристики будівель різних геометричних 

форм, які піддаються впливу водного середовища. За критерієм 

найменшої деформації стін будівлі визначено найбільш ефективні 

форми для проектування об’єктів, які будуть експлуатуватись у 

водному середовищі. 

 

The characteristics of buildings of various geometric forms exposed 

to the water environment are considered. According to the criterion of 

the least deformation of the walls of the building the most effective 

forms for the design of objects that will be exploited in the water 

environment is determined. 

In designing underwater objects, unlike those that will be built on 

land, architects have to be more responsive to choosing their constructive 

form. To investigate the effectiveness of various types of structural 

forms of the underwater part of the building, numerical experiments are 

carried out. The first part of the experiment was the mathematical 

modeling of the flow of water around the building and the definition of 

critical pressures that create water streams. The second part of the study 

was the creation of a mathematical model of the underwater part of the 

building with attached loads to the walls. As a result, the deformation of 

the walls of the objects under investigation was determined. The results 

showed that in accordance with the criterion of minimal displacement of 
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the walls of the building, the most effective form of the hemisphere and 

cylinder with a hemisphere. 

Ключові слова: плаваючі будівлі, водяний потік, тиск води. 

Keywords: floating buildings, water flow, water pressure. 

 

Сучасне суспільство приваблюють нові та неординарні рішення 

будівель та споруд. Під час проектування підводних об’єктів, на 

відміну від тих, які будуть зводитись на суші, архітекторам 

доводиться більш відповідально підходити до вибору їх 

конструктивної форми. 

У роботі проведено дослідження ефективності різних форм 

підводної будівлі з врахуванням навантажень, які діють на її стінки, 

з метою визначення найбільш оптимального варіанту. 

Основною умовою забезпечення ефективності використання 

форми підводної частини будівлі прийнято найменші деформації її 

стін під впливом тиску течії води, а також оптимальність 

конструювання елементів будівлі та їхнього монтажу. 

Щоб зменшити деформації стін будівлі, потрібно розподілити 

напруження рівномірно в горизонтальному та вертикальному 

напрямках. Для забезпечення даної умови необхідно створити 

поверхню вигнуту в напрямку зустрічному до навантажень, це 

приведе до зменшення згинальних моментів і переміщень стінок. 

Під час конструюванні це, у свою чергу, дозволить зменшити 

витрати на додаткові матеріали та конструкції для підсилення місць 

з надмірними переміщеннями. 

Щоб дослідити ефективність різних типів конструктивних 

форм підводної частини будівлі, проведено числові експерименти. 

Були вибрані наступні типи підводної частини будівлі 

(таблиця 1): півсфера, циліндр, циліндр з півсферичним дном, 

паралелепіпед з вигнутими стінками по вертикалі, паралелепіпед з 

вигнутим дном. Щоб забезпечити однакову виштовхувальну силу 

води, усі форми мали однаковий об’єм 1000 м
3
 та приблизно 

однакову площу нижньої частини (дна). Стінки прийняті з 

прокатного металу товщиною 100 мм. 

Першою частиною експерименту було математичне 

моделювання процесу течії води навколо будівлі та визначення 

критичних тисків, які створюють водяні потоки. 

Другою частиною дослідження було створення математичної 

моделі підводної частини будівлі із прикладеними до стінок 
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навантаженнями [1]. У результаті була визначена деформація стін 

досліджуваних об’єктів. 

У першій частини експерименту використовувався програмний 

комплекс 3D-моделювання Autodesk AutoCAD. Для визначення 

числових значень водних потоків використовувалась програма 

хFlow, яка дозволяє створювати різноманітні тривимірні об’єкти, а 

також занурювати їх у середовище із заданими параметрами та 

характеристиками (як об’єкту, так і середовища). Це дозволило 

отримати не тільки числові результати експерименту, але й 

візуалізувати його у режимі реального часу. 

Для другої частини дослідження використовувався проектно-

обчислювальний комплекс ЛІРА-САПР. У ньому виконано 

розрахунки на міцність, стійкість і жорсткість елементів 

будівельних конструкцій, а також здійснено їх конструювання. 

Методика досліджень 

У першій частині експерименту було побудовано моделі 5-ти 

типів підводної частини будівлі, а також описано середовище, в 

якому ці моделі перебувають (таблиця 2). Згідно принципів 

гідродинаміки програма обчислила такі показники: швидкість 

елементарних частинок потоку, турбулентність, тиск на поверхню 

моделі, статичний тиск. 

У другій частині експерименту створено розрахункові схеми 

усіх моделей, задані жорсткісні характеристики конструкцій, 

зв’язки та навантаження. У результаті розрахунку було визначено 

напруження та деформації в елементах моделі. 

Таблиця 1 

Характеристики моделей 

№ 

п/п 
Опис моделі Вид моделі 
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1. Півсфера 

 

135,46 173,72 191,8 
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2. Циліндр з 

півсферичним 

дном  

220,1 220,74 199,96 

3. Циліндр 

 

250,1 199,96 199,96 

4. Паралелепі-

пед з 

вигнутим 

дном 
 

257,5 200 196 

5. Паралелепі-

пед з 

вигнутими 

бічними 

поверхнями 
 

574,7 196 196 

 

Таблиця 2 

Характеристики середовища для програми хFlow 

Середо-

вище 

Молярна 

маса, г/моль 

Густина, 

кг/м
3
 

Динамічна 

в’язкість, Па∙с 

Швидкість 

потоку, м/с 

Вода 20 1 8,94∙10
-4

 4 

 

Результати експериментальних досліджень 

Значення максимального тиску потоку на поверхню моделей 

представлено у таблиці 3. 

Ізополя розподілу тиску води на поверхню досліджених 

моделей представлено на рис. 1 – 5. 

Значення максимальних переміщень наведено у таблиці 4. 

Діаграма переміщення по осях координат представлена на 

рис. 6. 
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Таблиця 3 

Значення максимального тиску потоку 

№ 

п/п 
Назва об’єкту 

Макс. тиск по 

вертикальній 

січній 

площині, Па 

Макс. тиск по 

горизонтальній 

січній площині, 

Па 

Fa, 

кН/м
2
 

1. Півсфера 165 165 13,306 

2. Циліндр з 

півсферою 

150,8 183,6 13,306 

3. Циліндр 151,5 185,9 13,306 

4. Паралелепіпед з 

вигнутим дном 

174,3 174,3 13,306 

5. Паралелепіпед з 

вигнутими бічними 

поверхнями 

153,5 187,2 13,306 

 

 

Таблиця 4 

Значення максимальних переміщень 

№  

п/п 
Назва моделі 

Переміщення 

Бічна поверхня Дно 

X, мм Y, мм Z, мм 

1. Півсфера 24.675 23.43 17.295 

2. Циліндр з півсферою 25.13 23.579 92.077 

3. Циліндр 23.436 32.984 1909.46 

4. 
Паралелепіпед з вигнутим 

дном 
283.879 39.525 166.232 

5. 
Паралелепіпед з вигнутим 

бічними гранями 
281.866 259.285 131.809 
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Рис. 1. Ізополя розподілу тиску води на поверхню 1-ої моделі 
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Рис. 2. Ізополя розподілу тиску води на поверхню 2-ої моделі 
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Рис. 3. Ізополя розподілу тиску води на поверхню 3-ої моделі 
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Рис. 4. Ізополя розподілу тиску води на поверхню 4-ої моделі 
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Рис. 5. Ізополя розподілу тиску води на поверхню 5-ої моделі 
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Рис. 6. Діаграма переміщення по осях координат 

 

Результати проведених експериментів показали, що 

найефективніша форма, щодо мінімальних переміщень, відповідає 

1-ій моделі. Менш ефективними є 2-га та 4-та моделі. Якщо 

прийняти ефективність моделі № 1 за 100%, тоді ефективність усіх 

інших, у порівнянні з нею, в порядку зростання подана у таблицях 5 

та 6. 

 

Таблиця 5 

Порівняльна ефективність моделей за переміщеннями бічної 

поверхні 

№ моделі 5 4 3 2 1 

Порівняльна 

ефективність 
8,88 11,87 84,1 98,77 100 
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Таблиця 6 

Порівняльна ефективність моделей за переміщеннями дна 

№ моделі 3 4 5 2 1 

Порівняльна 

ефективність 
0,9 10,4 13,1 18,78 100 

 

Висновок. За результатами досліджень, найефективнішими 

формами щодо мінімальних переміщень стінок стали 1-ша та 2-га 

моделі. Відповідно до пункту 4.6 [2] у моделях 1 та 2 повністю 

виконується поставлена умова. У 3-й моделі переміщення і прогини 

від дії постійних, тривалих і короткочасних навантажень на бічній 

поверхні не перевищують допустимих, тобто 1/150 прольоту. 
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