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Анотація. Вихрове збудження проявляється 
у всіх баштових спорудах із суцільним або реші-
тчастим перерізом при відносно рівних ширині і 
глибині перерізу. Явище повязано з почерговим 
зривом вихрів з кромок споруди, які викликають 
її коливання під впливом інерційних мас в пло-
щині, перпендикулярній до дії вітру. Основною 
умовою прояву вихрового збудження – є дія ві-
тру зі швидкістю, що перевищує певну крити-
чну. Як показали розрахунки реальної баштової 
споруди, коливання за першою власною часто-
тою і формою відбуваються вже при дії помір-
ного вітру. Це потребує уваги, оцінки кількості 
коливальних циклів та впровадження критеріїв 
врахування сумісної дії фронтального вітру та 
вихрового збудження на споруду та  розрахунку 
конструкції на витривалість.  

Парадоксом є те, що дане явище не є широко 
відомим в інженерній практиці, а вказівки щодо 
обов’язкового розрахунку споруд на вихрове 
збудження з’явилися лише із введенням в дію 
зміни 2 до ДБН В.1.2-2:2006 "Навантаження і 
впливи. Норми проектування" в 2020р. В даній 
роботі проаналізований стан досліджень, наве-
дена доступна методика з розрахунку на ви-
хрове збудження, запроваджена EN 1991-1-
4:2005 роботі виконаний розрахунок та аналіз 
рекламного пілона «Макдональдз» висотою 
25,575 м, реалізованого в Києві в 2016р. Розра-
хунки показали, що для даної споруди властиві 
коливання від вихрового збудження  З доступ-
них джерел метеозведень визначена орієнтовна 
кількість коливальних циклів, визначені крите-
рії розрахунку споруди на витривалість та вико-
нані узагальнення, що можуть бути застосовані 
для всіх споруд.  

 
 

Зокрема вказано на необхідність обмеження 
напружень за межею витривалості за двома діа-
пазонами – на параметричний резонанс від фро-
нтального вітру, та знакозмінні циклічні коли-
вання від вихрового збудження. Виконаний ана-
ліз ефективних перерізів та ефективних конс-
труктивних форм деталей споруд при роботі на 
дію фронтального вітру із вихровим збуджен-
ням. . 

 
Ключові слова. Вихрове збудження; інер-

ційні коливання; вітрове навантаження; баштова 
споруда; розрахунок на витривалість. 

 
ВСТУП 

 
Явище вихрового збудження властиве 

всім баштовим спорудам під час дії вітру. 
При цьому відбувається почерговий зрив 
вихорів, який призводить до коливань спо-
руди в напрямку, перпендикулярному до дії 
вітру. 
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Воно відоме ще з початку аеродинаміч-
них досліджень конструкцій і споруд та ро-
зробки теорії розрахунку конструкцій на ві-
трове навантаження. Однак теорія розраху-
нку конструкцій була сформульована дещо 
пізніше, а в Україні вказівки щодо розраху-
нку конструкцій на вихрове збудження 
з’явилися лише в 2020р із введенням в дію 
зміни 2 до ДБН В.1.2-2:2006  «Наванта-
ження і впливи. Норми проектування». В 
цьому документі також міститься вказівка 
уникати цього явища конструктивними за-
собами - встановленням загашувальних при-
строїв, улаштуванням спиралевидних лопа-
тей тощо, оскільки циклічність коливань від 
вихрового збудження є дуже високою. В пе-
вних моментах неврахування ефектів від ви-
хрового збудження може призвести до ава-
рійних наслідків. Без сумніву дане явище 
потребує досліджень і аналізу впливу на 
конструкції. Також необхідно встановити 
кількість циклів коливань для визначення 
критеріїв розрахунку на втому. Дане пи-
тання має значну актуальність з точки зору 
проектування і безпечної експлуатації баш-
тових споруд.  

 
АНАЛІЗ СУЧАСНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
Вивченням явища вихрового збудження 

займалися з самого початку дослідження 
впливу вітру на конструкції і розробки тео-
рій і методів розрахунку конструкцій з 1950-
х років паралельно з формуванням теорії ві-
трового впливу, дослідження вітрового на-
пору по висоті, визначення аеродинамічних 
коефіцієнтів, тощо. Потужний вклад в дос-
лідження був внесений аердинамічною ла-
бораторією університета Західного Онтаріо 
під керівництвом професора Алана Гарета 
Девенпорта [1], на основі його теорій і при-
пущень розроблені національні норми 
США, Канади, Японії, Єврокод. [2, 3, 4,].  

Явище впливу вихрового збудження дос-
ліджувалося паралельно з основною дією ві-
тру, шляхом дослідження поведінки довгих 
пружних стержнів під дією вітрового потоку 
[5,7,8,9] .  

Складність досліджень і застосування ма-
тематичного апарату полягає в тому, що при 

дослідженнях необхідно визначити перемі-
щення в системі, спричинені вітром, а потім 
скласти і розв’язати диференційне рівняння 
динамічних коливань системи під впливом 
інерційних сил. Подібний науковий підхід 
ускладнює застосування його на практиці, 
тому була розроблена спрощена модель, що 
застосована в Єврокод [10], де наведені дві 
методики – для суцільностінчастих стерж-
нів та решітчастих систем..  

Також досліджуються конкретні споруди 
[11, 12, 13, 14, 15]. Так в праці [11] дослі-
джень вплив вихрового збудження на вежу 
«Лотос» висотою 88м в столиці Шрі-Ланки 
з врахуванням її витривалості. Автори [13] 
досліджують плив вихрового збудження на 
електроосвітлювальну опору стадіону висо-
тою 37,9 м у Німеччині, зокрема показано, 
що в даних кліматичних умовах можливий 
прояв коливань споруди за усіма трьома 
власними формами коливань. У  [14,15], до-
сліджено вплив вихрового збудження на 
опори вітроенергетичних установок з враху-
ванням додаткової турбулентності вітру, що 
викликана обертанням лопастей вітротур-
біни, наведено огляд технічних пристроїв 
для гасіння впливу вихрового збудження. 

В Україні проводилися праці щодо вітро-
вого навантаження і аеродинаміки баштових 
споруд [16,17,18,19,20] Однак не проводи-
лися дослідження споруд на вплив вихро-
вого збудження. З точки зору наявних мето-
дик і здобутків всі базові засади були наве-
дені в «Настанові з розрахунку будівель і 
споруд на дію вітру» 1978 р, де розглянуто 
виключно прояв вихрового збудження в ци-
ліндричних спорудах  з числом Рейнольдса 
Re>50. У якості прикладу був наведений ро-
зрахунок на вихрове збудження конічної за-
лізобетонної димової труби, в якій при шви-
дкості вітру близько 17 м/с можуть проявля-
тися коливання за другою власною формою 
і частотою, які дають зусилля, що перевищу-
ють зусилля від впливу фронтального вітру. 
У той час, як коливання за першою власною 
формою та частотою не розгядалися, оскі-
льки вони не дають максимальних зусиль у 
порівнянні з тим же розрахунком на фронта-
льний вітер. Однак те, що кількість циклів  
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таких коливань дуже значна і виникають пи-
тання щодо розра-хунку з врахуванням ви-
тривалості кон-струкцій, не було розглянуто 
і враховано.  

В СНиП 2.01.07-85* «Нагрузки и воз-
действия», що діяв в Україні до 1.01.2007 мі-
стилися вказівки розраховувати на вихрове 
збудження баштові споруди циліндричної 
форми на вихрове збудження при їх власних 
частотах, що не перевищують певні грани-
чні значення для різних вітрових зон. Ви-
хрове збудження в спорудах прямокутної, 
багатогранної фоми, а також в решітчастих 
системах не розглядалися взагалі. Заглом 
саме явище вихрового збудження, розраху-
нки та вплив його на споруди є маловідо-
мими в інженерній практиці і це наразі не 
достатньо врегульовано національними но-
рмами.  

 
ПОСТАНОВКА МЕТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
Для виконання розрахунків баштових 

споруд на вітрові навантаження з врахуван-
ням дії вихрового збудження необхідно ви-
значити праметри і умови прояву вихрового 
збудження та за якою власною частотою та 
формою коливань воно може проявлятися. 
Також необхідно оцінити кільксть та інтен-
сивність коливальних циклів від вихровго 
збудження і характеру дії вітру за допомо-
гою аналізу архіву метеоспостережень з від-
критих джерел. Після аналізу встановити 
критерії обмеженння напружень при розра-
хунках на витривалість та встановити зако-
номірності. При цьому слід розглядати сумі-
сну дію на конструкцію фронтального вітру, 
що викликає динамічні реакції, які за хара-
тером напружень є вітровим резонасом і 
приймають значення від 0 до σmax та вихро-
вого збудження, що проявляється в пло-
щині, перпендикулярній до напрямку дії ві-
тру і приймає значення в діапазоні від –σ до 
+σ. 

 
МЕТОДИКА РОЗРАХУНКІВ, ОБ’ЄКТ 

ДОСЛІДЖЕННЯ 
 
Розрахунок споруди виконується за при-

кладною методикою EN 1991-1-4:2005 як 

для стержнів суцільного перерізу. Така ж 
методика міститься і в зміні 2 до ДБН В.1.2-
2:2006, але без достатніх роз’яснень і прик-
ладних схем. Сам характер прояву вихро-
вого збудження представлений на рис.1.  

 

 
Рис.1 Розвиток вихрового збудження в спо-

руді 
Fig.1 Vortex shedding in the structure 

 
При дії фронтального вітру відбува-

ється зрив вихрів, що викликає автоко-ли-
вання споруди у площині, перпендику-ляр-
ній до дії вітру за одніє з власних форм ко-
ливань (див. рис.2). 

 
 

 
Рис.2. Розрахункова схема і три власних фо-

рми коливань 
Fig.2. Analysis scheme and three modes of 

natural oscillations 
 

Спочатку визначається критична швид-
кість вітру при якій починає відбуватися ви-
хрове збудження для і-ої частоти: 

 

,
i

cr i
t

n dV
s

= , (1) 
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де ni - i-та частота власних коливань, яка 
відповідає частоті і формі власних 
коливань;  

 
d - середня ширина або діаметр спо-

руди;  
 
St – число Струхаля, яке для пере-різів 

з наявними гострими кромками 
приймається 0,11. 

  
 

Амплітуда коливань при вихровому 
збудження визначається з рівності: 

 
,max

2

1 1 ,F
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c
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K K C

b St S
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 
(2) 

  
де yF,max – амплітуда поперечних коли-

вань в потоці повітря 
St – число Струхаля; 
Sc – число Скрутона, що визначає схи-

льність конструкції до коливань в 
аеродинамічному середовищі і 
визначається за формулою: 

  
,
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де 𝛿𝛿𝑠𝑠- логарифмічний декремент зату-

хань, 
𝜌𝜌- густина повітря,  
𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖- приведена еквівалентна маса на 

одиницю довжини споруди. 
b – ширина споруди, що піддається дії 

вітру; 
K – табличний коефіцієнт форми ко-

ливань; 
Kw – коефіцієнт кореляції; 
Clat – коефіцієнт дії бічної сили. 

 
Після визначення амплітуди зусилля ви-

значаються за формулою: 
 

( ) ( )2

, , ,max( ) 2 ( ) ,w i y i y FF s m s n Ф s y= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅π  
(4) 

де m(s) – розподілена маса конструкції; 
ni,y – власна частота коливань; 

Фi,y(s) – функція форми власних коли-
вань. 

 
 

Навантаження при цьому прикладають за 
спрощеними схемами, див рис. 3. 

 

 
Рис.3 Розрахункові схеми на визначення  зу-

силь від вихрового збудження за пер-
шою і другою власними формами ко-
ливань  

Fig.3 Calculation schemes for determining forces 
from vortex shedding by the first and 
second modes of natural oscillations 

 
Був проведений розрахунок споруди рек-

ламного пілону «Макдональдз» з фірмовим 
знаком загальною висотою 25.575 м, що ре-
алізований у м. Києві. Схема і загальний ви-
гляд пілона наведені на рис.4 та рис.5, від-
повідно. 

Жорскткість елементів двохступеневої 
споруди прийнята відповідно до креслень і 
фактичної реалізації. Вага фірмового знаку 
складає 1т. і розглядається в схемі, як зосе-
реджена маса.  

Розрахунок споруди виконаний у про-
грамному комплексі SCAD із моделюван-
ням системи звичайною стержньовою схе-
мою. Був здійснений модальний аналіз спо-
руди з визначенням власних частот коли-
вань, виконаний розрахунок на  фронталь-
ний вітер. По власних частотах визначені 
критичні швидкості вітру розвитку вихро-
вого збудження, які показали, що коливання 
можуть відбуватися лише за першою фор-
мою власних коливань, оскільки вітри із 
усередненою швидкістю понад 20..25м/с для 
майданчика будівництва споруди нереальні. 
Власні частоти коливань та розрахункові 
критичні швидкості внесені до таблиці 1. 
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Рис. 4 Схема пілону 
Fig.4 Scheme of the totem 

Рис. 5. Загальний вигляд пілона. 
Fig.5 General view on totem 

Табл.1. Власні частоти коливань споруди та критичні швидкості по трьох формах власних коливань 
Tabl.1. Own frequencies of structure oscillations and critical velocities for three forms of own oscillations 
 

Частота коливань, Гц Критична швидкість м/с Форма власних коливань 

0,9751 5,82 1 форма 
5,39 32 Не відбувається 

16,61 99.2 Не відбувається 

Виконаний розрахунок споруди на фронтальний вітер та вихрове збудження. Розрахунок 
на вихрове збудження був здійснений за методикою EN 1991-1-4:2005. Реузльтати розрахунків 
наведені в таблиці 2. 

 
Табл.2. Результати розрахунків споруди на фронтальний вітер і вихрове збудження 
Tabl.2. Results of building analysis  for frontal wind and vortex shedding 

Параметр Розрахункове значення 

Опорний момент при розрахунку на фронтальний вітер, кНм 402,65 

Момент в опорі за розрахунком за віхровим збудженням, 
Mv, кНм 

75,4 

𝑀𝑀𝑣𝑣
𝑀𝑀
∙ 100%  18,7 

Отже для даної споруди зусилля від ви-
хрового збудження складають 18,7% від 

фронтального вітру та  відбуваються у пер-
пендикулярній площині. Другим серйозним 
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питанням щодо оцінки витривалості конс-
трукцій і деталей споруди є визначення кі-
лькості коливальних циклів. Так за архівом 
метеоспостережень, які на сайті зафіксовані 
з 2011 до 2024 був випадково обраний 2011р 

та проаналізована тривалість дії вітрів зі 
швидкістю 6м/с і вище.  

Результати виборки вітрів заведені до 
таблиці 3. 

 
Табл.3. Тривалість дії вітрів з надкритичною для досліджуваної споруди швидкістю у 2011р 
Tabl.3. The duration of the wind with supercritical speed for the structure under study in 2011 
 

Місяць Тривалість дії вітрів з швидкістю, вищою за 6м/с, с 
Січень 304200 
Лютий 556200 

Березень 304800 
Квітень 450000 
Травень 307800 
Червень 286200 
Липень 91800 
Серпень 178200 
Вересень 300600 
Жовтень 217800 
Листопад 379800 
Грудень 415800 

Всього: 3793200 
 

 
 
При періоді коливань 1,025с кількість ко-

ливальних циклів складає 3,4∙106 на рік. По-
при випадковість виборки і відосну неточ-
ність результатів, а також відсутність дослі-
джень і статистичної обробки по подальших 
роках, це свідчить про дуже велику кількість 
циклів за весь термін експлуатації споруди. 
В такому випадку згідно з ДБН В.2.6-
198:2014 «Сталеві конструкції. Норми проє-
ктування» при кількості циклічних наванта-
жень понад 105 за весь термін експлуатації 
споруди необіхдно здійновати обмеження 
напружень за межею витривалості. 

Вихрове збудження, яке виникає при 
будь-якому вітрі, що має швидкість, вищу за 
критичну. Таким чином неодмінно треба 
враховувати одночасну дію максимального 
фронтального вітру на споруду та зусилля 
від вихрового збудження в перпендикуляр-
ній площині. Коливання від вихрового збу-
дження носять сталий характер, залежать 
від амплітуди відхилень верхньої точки спо-
руди та власної частоти споруди та не зале-
жать від швидоксті фронтального вітру. 

 

 
 
Епюра нормальних напружень в опор-

ному перерізі при одночасній дії вітру збра-
жена на рис.6. 

При врахуванні вихрового збудження на  
опорний переріз споруди, що являє собою 
круглу трубу, підсилену швелерами, відбу-
лася корекція епюри. В своєму піковому 
значенні напруження зросли лише на 7% і 
відкоригувалися в умовно нейтральній зоні. 
Це пояснюється тим, що при круглих чи 
близьких до них перерізів пік епюр напру-
жень від зусиль в одній площині співпадає з 
нейтральною зоною для зусиль по інший 
площині. Якщо розглядати характер зусиль 
від дії вітрової динаміки, то в площині дії ві-
тру відбувається параметричний резонанс 
від прояву випадкового пульсаційного по-
риву, а в перпендикулярній площині відбу-
вається стале знакозмінне коливання від ви-
хрового збудження. Тому необхідно розгля-
дати обмеження зусиль межею витривало-
сті. 
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Рис. 6 Епюра нормальних напружень 
Fig. 6 Normal stress diagram 

Так межа витривалості за  ДБН В 2.6-
198:2014. Розраховується за формулою та 
сталими параметрами за додатком Т зале-
жно від марки сталі елемента, категорії роз-
рахункового вузла чи елемента, коефіцієнта 
асиметрії напружень: 

 
11

1

2 1 1,63
2 (1 )vi

n i

S
R

d
σσ

ρ σ
−−

−

 
= − − +  

 (5) 

 
Межа витривалості для напружень від 

фронтального вітру складає: 
115viR МПа=  - при коефіцієнті асимет-

рії напружень ρi=0; 
Межа витривалості для напружень від 

вихрового збудження складає: 
64,95viR МПа=  - при коефіцієнті асиме-

трії напружень  ρi=-1 
Якщо амплітудні напруження σaj 

відповідають нерівності: 
( ),2 1a j viRσ ρ− < , 

то витривалість конструкції забезпе-чена. 
Якщо амплітудні напруження перевищують 
межу витривалості, то необхідно врахову-
вати кількість циклів навантаження, напру-
ження від якого перевищують межу витри-
валості.  

Для споруди пілона амплітудні напру-
ження в площині дії фронтального вітру 
складають: 

 
128 0 64

2aj МПаσ −
= =  

( )2 64 1 0 128 115viМПа R МПа⋅ − = > =  
 
Амплітудні напруження в площині дії ви-

хрового збудження з додаванням напру-
жень від максимального фронтального ві-
тру: 

 
65,64 23,71 44,68

2aj МПаσ +
= =  

( )2 44,68 1 1 44,68 64,95viМПа R МПа⋅ + = < =  
 
Таким чином, витривалість перерізу спо-

руди навіть за умови приймання у якості 
граничого напруження зусиль від вихрового 
збудження та максимального фронтального 
вітру забезпечена. У той час як напруження 
від максимального фронтального вітру пе-
ревищують межу витривалості і потребують 
розрахунку на кількість циклів, що відбува-
ються з напруженням від 115МПа до 
128МПа за формулами (15.3, 15.4) ДБН В 
2.6-198:2014.  
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Аналіз вітрів за швидкістю за 2011р, шо 
наведений в таблиці 4,  вказує на те, що ма-
ксимальна середня швидкість вітру за цей 
рік не перевищувала 15 м/с . При цьому, ма-
ксимальна швидкість вітру для Києва скла-
дає 20м/с згідно повідомлень преси із поси-
ланням на обсерваторію ім. Б. Срезневсь-
кого. В зміні 1 до ДСТУ-Н Б EN 1991-1-
4:2010 максимальна середня швидкість ві-
тру вказана для вітрового району 25м/с. Та-
ким чином повторювані щороку вітри ство-
рюють максимальні напруження такі, що 

складають 36% від максимального наванта-
ження. Максималь-не вітрове навантаження 
трапляється раз на 50 років, а вітри зі швид-
кістю понад 15м/с трапляються не кожного 
року і це птребує додаткових досліджень і 
спостережень. 

Таким чином, витривалість споруди по 
основному перерізу забезпечена, оскільки 
напруження від багатоциклових наванта-
жень не перевищують межу витривалості. 
Аналогічному аналізу підлягають при прое-
ктуванні або перевірному розрахунку анке-
рні болти, деталі баз опор, зварні шви.  

Табл.4. Розподіл вітрів за швидкістю у 2011р 
Tabl.4. Distribution of winds by speed in 2011 
 

Швидкість вітру, 
м/с 

Тривалість дії на 
рік, с 

Частка від максимального навантаження, у перерахунку 

до максимальної середньої швидкості 25 м/с 

2

i

max

V
V
 
  

 

4, 5 8615780 0,033 
6 1802400 0,058 
7 871200 0,078 
8 469800 0,1 
9 286200 0,13 
10 154800 0,16 
11 59400 0,19 
12 30600 0,23 
13 16200 0,27 
14 5400 0,31 
15 3600 0,36 

 
ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ 
ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
За проведеними дослідженнями баштової 

споруди пілону «Макдональдз» висотою 
25,575 м. можна зробити наступні висновки 
і узагальнення: 

1. Вихрове збудження в даній споруді від-
бувається лише за першою формою вла-
сних коливань не є визначальним по 
огинаючих епюрах але впливає на на-
пружено-деформований стан споруди та 
її деталей. В данму випадку зуилля від 
вихрового збудження складають 18,7% 
від зусилля від фронтального вітру. Із 
збільшенням висоти споруди ця частка 
збільшується, із зменьшенням падає. 

2. Вихрове збудження є вторинним факто-
ром від дії фронтального вітру, швид-
кість якого перевищує критичну і по-
винно враховуватися одночасно з дією 
фронтального вітру у тому числі макси-
мального розрахункового наванта-
ження. Будь-який порив вітру зі швидкі-
стю, що перевищує критичну для вихро-
вого збудження неодміннно при-зво-
дить до зриву вихорів і розвитку виро-
вого збудження. Найбільш ефектив-
ними перерізами баштових споруд є 
круглі та близькі до них, оскльки вони є 
такими, що при дії зусиль в двох площи-
нах пікові значення напружень вздовж 
одної осі припадають на нейтральну 
зону та не додаються. Так для досліджу-
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ванї споруди вихрове збудження збіль-
шило рівень напружень всьог на 7% при 
абсолютній величині момента від ви-
хрового збудження 18,7% від моменту в 
опорі від фронтального вітру. У випадку 
квадратного чи прямокутного перерізу 
відбувається повна сума зусиль у куто-
вих точках. Відповідно до цього, ефек-
тивними для конструктивними вузлами 
для споруд будуть такі, що мають кру-
глу форму – опорні плити баз, розташу-
вання травер і анкерних болтів. 

Принцип той же – відсутність кутів, 
де можуть складатися зусилля по абсо-
лютній величині без перерозподілів.  

3. Як показав аналіз стенограми швидкос-
тей та тривалості дії вітрів, що мали мі-
сце у вибірково обраний 2011р, кіль-
кість коливальних циклів в рік складає 
близько 3,4 млн. Критична швидкість ві-
тру, при якій проявляється вихрове збу-
дження складає 5,82 м/с і є помірною. 
Велика кількість циклів потребує 
обв’язкового розрахунку споруд на ви-
тривалість. При цьому запропоновано 
виконувати розрахунок на сумісну дію 
максимального фронтального вітру та 
вихрового збудження із врахуванням 
двох меж витривалості для різних діля-
нок перерізу - як для знакозмінних ко-
ливань від вихрового збудження, так і 
для випадкових резонансних динаміч-
них реакцій споруди при дії фронталь-
ного вітру. Як показав розрахунок дос-
ліджуваної споруди, яку не розрахову-
вали на вихрове збудження, рівень на-
пружень в ній знаходиться в допусти-
мих межах щодо витривалсті. Багато в 
чому це пояснюється тим, що споруда 
спроектована  з врахуванням вимог жо-
рсткості, тому в ній омежений рівенть 
напружень, бо переріз прийнятий за жо-
рсткістю. Потенційно неврахування ви-
хрового збудження може бути небезпе-
чним для решітчстих просторових конс-
трукцій із зовнішнью огорджувальною 
оболонкою. В такій споруді може вини-
кнути концетрація напружень у поясах 
прострової ферми внаслідок особливос-
тей конструкцій. 

4. Для всіх вітрових місцевостей пропону-
ється виконувати розрахунок із обме-
женням напружень за межею витрива-
лості при одночасній дії максимального 
фронтального вітру та вихрового збу-
дження в запас міцності. В іншому ви-
падку необіхдно враховувати напру-
ження від рідко повторюваних швидко-
стей вітрів ( випадку для даного пілона 
це швидкість вітру, близька до максима-
льної і максимальна) окремо за форму-
лами 15.3, 15.4 ДБН В 2.6-198:2014, 
якщо напруження від них перевищують 
межу витривалості і їх посторюваність 
не перевищує  2..5 тис циклів на весь пе-
ріод експлуатації. Для цього треба мати 
чітку інформацію про швидкості і по-
вторюваність вітрів на будівельному 
майданчику, що фактично неможливо. 
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ANALYSIS OF TOWER STRUCTURE 

FOR FATIGUE TAKING INTO AC-
COUNT WIND VORTEX SHEDDING 

 
Valery NUZHNYI 
Myhailo DAYROV 

 
Summary. Vortex shedding is manifested in all 

tower structures with a solid or lattice cross-section 
with relatively equal width and depth of the cross-
section. The phenomenon is associated with the al-
ternate breakdown of vortices from the edges of the 
structure, which cause it to oscillate under the influ-
ence of inertial masses in a plane perpendicular to 
the wind. The main condition for the manifestation 
of vortex shedding is the action of wind with a speed 
exceeding a certain critical one. As shown by calcu-
lations of a real tower structure, oscillations 
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according to the first natural frequency and shape 
occur already under the influence of a moderate 
wind. This requires attention, assessment of the 
number of oscillation cycles and the implementa-
tion of criteria for taking into account the combined 
effect of frontal wind and vortex shedding on the 
structure and calculation of the structure for endur-
ance. The paradox is that this phenomenon is not 
widely known in engineering practice, and instruc-
tions on the mandatory calculation of structures for 
vortex excitation appeared only with the implemen-
tation of amendment 2 to DBN B.1.2-2:2006 "Loads 
and influences. Design norms" in 2020. In this ana-
lyzed state of research on this issue, an available 
method for calculating vortex excitation, introduced 
in EN 1991-1-4:2005, is presented. The calculation 
and analysis of the McDonald's advertising totem 
with a height of 25.575 m, implemented in Kyiv in 
2016, was performed. Calculations showed that this 

structure is characterized by oscillations due to vor-
tex shedding. From the available sources of meteor-
ological data, an approximate number of oscillation 
cycles was determined, criteria for calculating the 
structure's durability were determined, and general-
izations were made that can be applied to all struc-
tures. In particular, it is pointed out the need to limit 
stresses beyond the endurance limit in two ranges - 
parametric resonance from the frontal wind, and 
sign-changing cyclic oscillations from vortex exci-
tation. An analysis of the effective cross-sections 
and effective structural forms of building details 
when working under the action of a frontal wind 
with vortex shedding was carried out. 
 
 

Keywords. Vortex shedding; inertial oscilla-
tions; wind load; tower structure; fatigue. 
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