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Анотація. В даній статті описаний вплив явища 

вихрового збудження при дії фронталь-ного ві-

тру на баштові споруди суцільного перерізу. 

Явище вихрового збудження відбувається 

при швидкостях вітру вищих за певні критичні, 

які за шкалою Бофорта відповідають слабкому  і 

помірному вітру із дуже великою кількістю ци-

клів, що потребує розрахунку конструкцій на 

витривалість. Додатковою особливістю даного 

аспекту є те, що явище вихрового збудження є 

достатньо невідомим в широкій інженерній 

практиці в Україні і вперше посилання на необ-

хідність розрахунку споруд на вихрове збу-

дження з’явилося із впровадженням зміни 2 до 

ДБН В.1.2-2:2006 "Навантаження і впливи. Но-

рми проектування" лише в 2020р. В даній статті 

наведений аналіз наявних методик розрахунку і 

стану положень національних норм щодо розра-

хунку баштових споруд на комплексний вплив 

вітру.  Зокрема вказано на проблеми розрахунку 

конструкцій на динамічну дію при розрахунку 

на фронтальний вітер. Також проведена оцінка 

критичних швидкостей для реальних баштових 

споруд та орієнтовної кільксті коливальних ци-

клів на рік, що відбуваються в процесі нормаль-

ної експлуатації. Так було виявлено, що кіль-

кість циклічних автоколивань від вихрового 

збудження з коефіцієнтом асиметрії напружень 

ρ=-1 складає від 2 до 15 млн на рік, що свідчить 

про необхідність обмеження напружень в конс-

трукціях та їх деталях до значень межі витрива-

лості. В статті наведені обчислення значення 

меж витривалості для різних груп конструкцій, 

проаналізована доцільність застосування марок 

сталей підвищеної міцності. Також виконаний 

аналіз зниження кількості циклів при переви-

щенні напруженнями межі витривалості і дове-

дено, що незначні перевищення напружень в ме-

жах 3..5% можуть істотно в рази знижувати ви-

тривалість конструкцій. Цей висновок особливо 

актуальний при розрахунку решітчастих 

проcторових  конструкцій, що мають зовнішню 

огороджувальну оболонку, яка створює в конс-

трукції ефект впливу вітру,  аналогічний суціль-

ностінчастій конструкції. Такі особливості акту-

альні наперед усього для масштабних монумен-

тальних споруд.  

 

Ключові слова: вихрове збудження; інер-

ційні коливання; вітрове навантаження; баштова 

споруда; розрахунок на витривалість. 

 

ВСТУП 

 

Тривалий час при розрахунках і проекту-

ванні баштових споруд достатнім фактором 

вважалося виконувати розрахунок споруди 

виключно на фронтальний вітер з динаміч-

ною реакцією. Однак в баштових та інших 

протяжних спорудах окрім дії фронтального 

вітру виникають побічні характерні вітрові 

ефекти, до яких відносять вихрове збу-

дження, флатер, галопування, бафтінг тощо. 

Для баштових споруд з будь-яким попе-

речним перерізом, як суцільно-стінчастих 

так і з решітчатим перерізом характерним є 

прояв вихрового збудження. 
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Під час дії фронтального вітру відбува-

ється почерговий зрив вихорів на бічних 

кромках, що заставляє консольну баштову 

споруду коливатися у напрямку, перепенди-

кулярному до дії вітру. Головним парадок-

сом у аспекті національної проєкт-ної прак-

тики є те, що необхідність врахуван-ня ви-

хрового збудження при проектуванні баш-

тових конструкцій була додана до нацональ-

них норм в 2020 р. із введенням в дію зміни 

2 до ДБН В.1.2-2:2006  «Наванта-ження і 

впливи. Норми проектування». В додатку К 

до цього документу вказано, що явище ви-

хрового збудження має дуже велику повто-

рюваність і його треба всіляко уникати, за-

стосовуючи конструктивні засо-би - спира-

левідні лопаті, маятники, тощо для гасіння 

коливань. Однак при цьому в сучасній ін-

фраструктурі експлуатується багато башто-

вих споруд, які свого часу проектувалися 

без врахування вихрового збудження, однак 

не мають при цьому явних ознак аварійності 

або втрати несучої спроможності. Тому дос-

ліджння щодо впливу вихрового збудження 

на баштові споруди з врахуванням витрива-

лості кон-струкції є актуальними  

 

АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

Сучасна теорія щодо розрахунку будівель 

і споруд на дію вітрового навантаженя роз-

вивалася з середини 20 ст, і багато в  чому 

побудована на дослідженнях, що проводи-

лися в університеті Західного Онтаріо в Ка-

наді в аеродинамічній лабора-торії під кері-

вництвом Алана Гарета Девенпорта [1]. На 

основних положеннях,  щодо розподілу спе-

ктрів вітрового потоку, статичної і динаміч-

ної діі вітру, запропо-нованих Девенпортом 

побудовані поло-ження національних норм 

США, Канади, Японії, Австралії. Не є в 

цьому відношенні виключенням БНіП в ко-

лишньому СРСР, національні норми країн 

ЄС та власне і Єврокод [2,]. В національних 

та міжнаці-ональних нормативних докумен-

тах реалізовані дані щодо власної бази дос-

ліджень, метеоспостережень та досвіду ін-

женерної практики. 

Всі побічні вітрові явища, такі як флатер, 

вихрове збудження, галопування тощо дос-

ліджувалися паралельно з дослідженням ос-

новного впливу вітру. Дослідження прово-

дилися в аеродинмічних трубах з подаль-

шим узагальненням і створенням аналітич-

них методик розрахунку. На основі цих дос-

ліджень впроваджений в Єврокод резонанс-

ний метод розрахунку на вихрове збу-

дження для суцільностінчастих елемен-тів, 

розроблений на основі праць Струхаля, Со-

ларі, Рушевича, Руммана,  Басу [3, 4, 5, 6, 7, 

8, 9, 10, 11, 12, 13].  

Сучасні публікації в цій сфері торкаються 

фундаметальних досліджень впливу вихро-

вого збудження так і практичних приклад-

них досліджень конкретних унікальних спо-

руд щодо розрахунку в впливу вихрового 

збудження на споруди в тому числі і на ви-

тривалість. Так в [14] досліджується ви-

хрове збудження в похилених стержнях до 

напрямку дії вітру стержнях, в роботі [15] 

досліджується вплив вихрового збудження 

на висотну споруду при наявності сусідньої 

споруди. 

Для аналітичного розрахунку і дослі-

дження впливу вихрового збудження на спо-

руди  та їх деталі окрім практивних випро-

бувань моделей застосовують і розрахунки 

за методом, реалізованим в Єврокод. В ро-

боті [16] наведене дослід-ження впливу ви-

хрового збудження на витривалсість 88 м 

вежі в Шрі-Ланці. В [17] проведено дослі-

дження 37.9 м. електро-освітлювальної 

опори стадіону у м. Гановер у Німеччині. 

Також серйозно досліджують-ся великі віт-

роенергетичні установки, де окрім звичай-

них проявів вихрового збуд-ження, виника-

ють специфічні вітрові турбулентні потоки 

від обертання лопатей пропелерів турбін а 

також розглядаються пристроъ для гасіння 

впливу вихрових потоків  [18,19].  

В Україні також опубліковані праці  щодо 

особливостей впливу вітрового наван-та-

ження і аеродинаміки баштових споруд 

[20,21,22,23,24]. При цьому вплив вихро-

вого збудження на аспекти напру-жено-де-

формованого стану не досліджував-ся. 

Якщо розглядати історію питання на те-

ренах України, то згідно відміненого в Ук-
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раїні з 1.01.2007 БНіП 2.01.07-85* «Нагру-

зки и воздействия» вказівки щодо розраху-

нку споруд на вихрове збудження все ж міс-

тилися. Це стосувалося виключно циліндич-

них споруд з певними діапазонами власних 

частот з числом Рейнольдса Re>50. Всі ме-

тодики і базові засади розрахунку приводи-

лися в  «Настанові з розрахунку будівель і 

споруд на дію вітру» 1978 р.  

Особливістю наведених положень в на-

станові було те, що вихрове збудження як 

визначальний фактор розглядалося як розра-

хунок на резонансні коливання за другою 

власною формою і частотою коливань. 

Розв’язок задач з розрахунку на вихрове 

збудження для циліндричних консольних 

споруд там був представлений у вигляді 

розв’язку диференціальних рівнянь коли-

вань осі стержня з визначеними експериме-

нтально амплітудними відхилен-нями. Був 

наведений приклад розрахунку на вихрове 

збудження залізобетонної витяжної труби, в 

якій при швидкості вітру понад 17м/с за ро-

зрахунком могли відбуватися коливання за 

другою власною частотою і формою коли-

вань. Було показано, що в саме в цьому ви-

падку зусилля в системі при резонансному 

вихровому збудженні перевищують зусилля 

які виникають при дії фронтального вітру і є 

визначальними. В цьому ж прикладі був 

здійснений розрахунок на коливання тої ж 

конструкції за першою власною частотою, 

який показав, що зусилля в системі значно 

нижчі  за визначальні максимальні зусилля. 

Однак при цьому аналіз на кількість коливнь 

за першою частотою здійснний не був і 

вплив вихрового збудження на витривалість 

конструкцй проаналізований не був. Так 

само як у якості однієї необхідних  умов 

було те, що споруди мають мати неодмінно 

циліндричну форму, у той час як прояв ви-

хрового збудження властивий спорудам 

будь-якої поперечної форми. 

 Із введенням національних норм ДБН 

В.1.2-2:2006  «Навантаження і впливи. Но-

рми проектування»  жодні вказівки та ви-

моги з розрахунку споруд на вихрове збу-

дження не містилися до введення в дію 

зміни 2 в 2020р. Самі положення з розраху-

нку на вихрове збудження не є достаньо 

впровадженими та викладеними  національ-

них нормах.  

 

ПОСТАНОВКА МЕТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

Для дослідження і встановлення параме-

трів визначення витривалості баштових спо-

руд необхідно дослідити вплив вихрового 

збудження на напружено-девформований 

стан конструкцій і деталей споруд. Слід 

встановити середню кількість коливальних 

циклів  баштових споруд та спектри напру-

жень в системі для встановлення параметрів 

розрахунку на витривалість. При врахуванні 

всього спектру напружень необхідно врахо-

вувати одночасну дію фронтального вітру та 

автоколивань від вихрового збудження.  

 

МЕТОДИКА РОЗРАХУНКІВ,  

ОБ’ЄКТ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

Обєктами дослідження були чотири баш-

тових споруди висотою від 11.355 м до 48,5 

м (див. рис.1)  

 
 

Рис.1 Досліджувані споруди 

Fig.1 Accessible structures 

 

Розрахунок споруд виконувався на фрон-

тальний вітер та вихрове збудження за Єв-

рокод та за національними нормами ДБН. 

Результати розрахунків і більш детальні 
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описи споруд  та розрахункові положення 

опубліковані в [25, 26, 27]. І тут варто зазна-

чити, що в національних нормах ДБН В.1.2-

2:2006 «Навантаження і впливи. Норми про-

ектування»  міститься колізія, яка не дозво-

ляє розраховувати баштові на динамічну 

складову дії вітру. Так в обох нормативних 

докуметах динамічний вплив вітру виража-

ється введенням коефіцієнту cd  в ДБН В.1.2-

2:2006  та  cscd  в EN 1991-1-4:2005. Якщо в 

Єврокод є чітка методика визначення цього 

коефіцієнта, то в ДБН визначення коефіціє-

нта cd здійнюється за графіками залежно від 

геометричних параметрів та логарифміч-

ного декременту затухань (фактично матері-

алу конструкцій). Так на рис. 2 зображений 

графік для визначення динамічного коефіці-

єнту для сталевих споруд, згідно з яким він 

для всх досліджуваних споруд має значно 

перевищувати 1.2, на що в пункті 9.13 ДБН 

міститься пряме посилання виконувати спе-

ціальний динамічний розрахунок з враху-

ванням пульсаційної складової вітру. 

 

 
 

Рис.2 Коефіцієнт Cd для сталевих труб і апа-

ратів колонного типу без футері-вки з 

ДБН 

Fig.2  Cd coefficient for steel pipes and column-

type devices without lining 

 

Однак при цьому відсутні методики вра-

хування пульсаційної складової тому в інже-

нерній практиці в Україні для розрахун-ку 

застосовують програмні комплекси SCAD і 

Ліра, в алгоритмі яких застосовані методики 

відміненого БНіП. Тому під час дослі-

дження застовані розрахунки в SCAD та за 

Єврокод. 

Розрахунок на вихрове збудження був 

проведенйи за Єврокод, оскільки зміна 2 до 

ДБН В.1.2-2:2006, а саме додаток К містить 

абсолютно аналогічні положення і формули 

згідно Єврокод, але не має розширених роз-

рахункових схем.  

Загалом для всіх подібних споруд хара-

ктерна схема деформацій під час дії вітру, 

зображена  на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3 Схема деформацій баштової споруди 

при дії вітру 

Fig.3 Diagram of deformations of a tower 

structure under the action of wind 

 

Так відхилення від вертикалі відбува-

ється під впливом динамічної реакції спо-

руди від дії фронтального вітру, у той час як 

фихрове збудження викликає затухаючі ав-

токоливання, що залежно від власних частот 

коливань коливань та критичних швидкос-

тей вітру може спричиняти коливання за од-

нією із власних форм (див. рис. 4)  

 

 
Рис.4 Розрахункова схема і три власних фо-

рми коливань 

Fig.4 Analysis scheme and three modes of 

natural oscillations 

Як правило коливання можуть вдбува-

тися за першою або рідше залежно від гео-
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метричних і частотних характеристик спо-

руди за другою формою коливань. Саме ре-

зонанс за другою формою несе в собі небез-

пеку щодо розвитку максимальних гранич-

них зусиль, що перевищують зусилля від дії 

фронтального вітру. Всі споруди були роз-

раховані в SCAD, були визначені їх власні 

частоти коливань. По власних частотах був 

виконаний розрахунок критичних швидкос-

тей та оцінені можливі форми власних час-

тот коливань, що можуть відбуватися для 

умов міста Києва, коли усереднена швид-

кість вітру не перевищує 25 м/с. 

Результати розрахунків критичних швид-

костей наведені в таблицях 1-4. 

 
Табл.1. Власні частоти коливань споруди та критичні швидкості для споруди1 (пілона висотою 

11.355м) 

Tabl.1. Own frequencies of structure oscillations and critical velocities for the structure 1 (totem 11.355m) 

 

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

1,2 3,54 1 форма 

 

Табл.2. Власні частоти коливань споруди та критичні швидкості по трьох формах власних коливань 

для споруди 2 (пілону 22.0 м) 

Tabl.2. Own frequencies of structure oscillations and critical velocities for three modes of own oscillations for 

the structure 2 (totem 22.0m) 

 

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

1,13 5,44 1 форма 

6,4 30,8 Не відбувається 

20,449 98.5 Не відбувається 

 

Табл.3. Власні частоти коливань споруди та критичні швидкості по трьох формах власних коливань 

для споруди 3 (пілону 25.575 м) 

Tabl.3. Own frequencies of structure oscillations and critical velocities for three modes of own oscillations for 

the structure 3 (totem 25.575m) 

 

Частота коливань, Гц Критична швидкість м/с Форма власних коливань, при якій відбува-

ється вихрове збудження  

0,9751 5,82 1 форма 

5,39 32 Не відбувається 

16,61 99.2 Не відбувається 

 

Табл.4. Власні частоти коливань споруди та критичні швидкості по трьох формах власних коливань 

для споруди 4 (флагштоку 48.5 м) 

Tabl.4. Own frequencies of structure oscillations and critical velocities for three modes of own oscillations for 

the structure 4 (flagpole 48.5 m) 

 

Частота коливань, Гц Критична швидкість м/с Форма власних коливань, при якій відбува-

ється вихрове збудження  

0,679 5,54 1 форма 

2,09 17,1 2 форма* 

3,71 30,5 Не відбувається 
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Як ми можемо бачити для всіх чотирьох 

споруд харатерний прояв вихрового збу-

дження за першою власною частотою. Для 

споруди 4 при швидкості вітру 17,1м/с мо-

жуть виникати коливання за другою влас-

ною частотою, які потребують окремого ро-

згляду і додаткових досліджень. Результати 

розрахунку споруд на фронтальний вітер та 

вихрове збудження наведені в таблиці 5. 

 
Табл.5. Результати розрахунків споруд на фронтальний вітер і вихрове збудження 

Tabl.5. Results of buildings analysis  for frontal wind and vortex shedding 

 

Параметр 

Розрахована споруда 

Пілон 11.355 

м 
Пілон 22 м Пілон 25,575м 

Флагшток 48,5 

м 

Опорний момент при дина-

мічному розрахунку в розра-

хунковому комплексі SCAD, 

кНм 

40,9 227,7 402,65 766,9 

Опорний момент при розра-

хунку за Єврокод, кНм.  В 

дужках з врахуванням част-

кового коефіцієнту   1,3Q    

47,4 

(61,62) 

323,9 

(421,1) 

483,0 

(627,9) 

857,7 

(1115.0) 

Критична швидкість, м/с 3,42 5,44 5,82 5,54 

Частота коливань першого 

старшого періоду, Гц 
1,2 1,13 0,975 0,68 

Момент в опорі за розрахун-

ком за віхровим збуджен-

ням, Mv, кНм 

1,404 43,6 75,4 373,25 

𝑀𝑣

𝑀
∙ 100% в дужках відсоток 

у порівнюванні до зусиль від 

фронтального вітру за Євро-

кодом 

3,4(2,9) 19,1(13,4) 18,7(15,6) 48(43,5) 

Для візуалізації результатів розрахунку 

зусилля від вихрового збудження відобра-

жені у відсотках від зусиль в споруді від дії 

фронтального вітру. Таке порівняння пока-

зало істотне зростання впливу вихрового 

збудження із збільшенням висоти споруди 

від 3% до 48% для досліджуваних споруд. 

Водночас розрахунки показали серйозну ро-

збіжність між Єврокод і динамічим розхра-

хунком за SCAD. За рахунок того, що засто-

сована різна ситсема коефіцієнтів, визна-

чення типів місцевостей та висотних коефі-

цієнтів, тощо проектування із подальшим 

розрахунком перерізів та конструюванням  

треба здійснювати в рамках однієї системи, 

або за ДБН або за Єврокод, хоча формально 

розрахунок в програмних комплексах із за-

стосуванням алгоритмів і положень відмін-

ного СНіП не регламентований офіційно і це 

є казусом, який потребує досліджень та упо-

рядкування.  

Другим питанням, яке постає при оцінці 

витривалості будівель і споруд постає кіль-

кість коливальних циклів. Для цього був 

проаналізований архів зведень погоди з і ві-

дкритих джерел в інтернеті з сайту 

www.meteopost.com , який почав зберігатися 

після 2010 і до тепер.  Для аналізу був випа-

дково обраний 2011 р, що містить повну сте-

нограму по днях на кожні півгодини. Була 

здійснена вибірка вітрів, задокумнтованих у 

м. Києві, зі швидкістю, більшою за критичну 
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для досліджуваних споруд (див. табл. 6). Та-

кож були проаналізовані  і стенограми ін-

ших років, які показали, що вітри із усеред-

неною швидкістю понад 15 м/с і вище про-

являються раз на декілька років. 

Кількість коливальних циклів для всіх до-

сліджуваних споруд була отримана шляхом 

ділення тривалості дії надкритичних вітрів 

на періоди власних коливань за першою вла-

сною частотою. Були отримані орієнтовні 

кількості коливальних циклів на рік для до-

сліджуваних споруд, яка склала: 

 

– 14.4∙106 циклів для споруди 1; 

– 4,3∙106 циклів для споруди 2; 

– 3,4∙106 циклів для споруди 3; 

– 2,6∙106 циклів для споруди 4. 

 

На перший погляд оцінка не повна, не 

враховує рози вітрів, відсутній аналіз по ін-

ших роках, статистична обробка і т.д.  З дру-

гого боку такі результати означають те, що 

кількість коливань принаймні за один рік ся-

гає понад 106, у той час як  згідно з ДБН 

В.2.6-198:2014 «Сталеві конструкції. Норми 

проєктування»  при перебільшенні кількості 

циклів 105 за весь термін експлуатацїі необ-

хідно рівень напружень в истемі обмежу-

вати межею витривалості. 

В свою чергу порядок кількості коливаль-

них циклів на рік був визначений для випа-

дку вихрового збудження, що викликає зна-

козмінні коливання з коефіцієнтом асимет-

рії напружень ρ=-1. В споруді одночасно 

може виникати динамічна дія фронтального 

вітру, яка має коефіцієнт асиметрії напру-

жень ρ=0 І тут треба розглядати комплексну 

дію одночасного прояву фронтального вітра 

та вихрового збудження. Постає серйозне 

питання врахування всього спектру вітрів за 

прикладом наведених за таблицею 6, коли 

навантаження від фронтального вітру в ок-

ремо проаналізований рік не перевищило 

36% від максимального розрахункового. 

Для такого ретельного розрахунку потрібно 

мати статистику дії вітрів безпосередньо на 

майданчику будівництва, враховувати пре-

валюючі напрямки та інші індивідуальні ае-

родинамічні умови майдначика. Це потре-

бує проведення вартісного наукового супро-

воду та багаторічного спостереження  за до-

помогою приладів, що іноді складно вико-

нати технічно і не є доцільним. Тому можна 

запропонувати безпечний і дещо консерва-

тивний метод , коли розглядаються напру-

ження в системі від одночасної дії максима-

льного фронтального вітру та вихрового 

збудження.  В такому разі гарантовано за-

безпечено надійність системи в межах впро-

вадженої розрахуноквої системи, але водно-

час в системі можуть бути доволі значні за-

паси.  В свою чергу вплив вихрового збу-

дження на напружено-деформований стан 

багато в  чому залежить від поперечного пе-

рерізу споруди, форми вузлів і деталей. Так 

на рис. 5 показана епюра нормальних напру-

жень для спордуи 3, яка врахвує одночасну 

дію фронтального вітру та вихрового збу-

дження. І тут істотним чинником є такий фа-

ктор, коли пікові напруження, або зусилля 

(наприклад для анкерних болтів) від дії од-

ного фактора, припадає на нейтральну зону 

від дії другого фактора у протилежному на-

прямку. Так згідно рис.5 загальний вплив 

при врахуванні вихрового збудження дає 

збільшення напружень лише на 7% при зо-

браженій на рис. 5 формі поперечного пере-

різу. Самі зусилля від вихрового збудження 

за табл. 5 для даної споруди склада-

ють18,7%. Від зуль від дії фронтального ві-

тру. У випадку застосування квадратних пе-

рерізів відбувається сума пікових напру-

жень в кутових ділянках і це істотно збіль-

шує вплив вихрового збудження. Всі наве-

дені напруження отримані по зусиллях, роз-

рахованих при динамічному розрахунку в 

SCAD. 

В свою чергу в рамках однієї епюри на-

пружень на рис. 6 відображені апроксимо-

вані точки  A, B, C, D. При запропонованому 

спрощеному підході рівень напружень в то-

чках A, D слід обмежувати межею витрива-

лості при коефіцієнті асиметрії напружень - 

0 (від нуля до амплітудних),  у той час як в 

точках B, С при коефіцієнті асиметрії -1, 

коли відбуваються знакозмінні сталі амплі-

тудні коливання. 
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За положеннями ДБН В 2.6-198:2014 

були розраховані значення меж витрива-ло-

сті за групами конструкцій 1, 2, 5,б, 6,б. Так 

група 1 відповідає розрахункам на міцінсть 

основного перерізу споруди з прокатними 

кромками, 2 – те ж саме для складених пере-

різів з обрізними кромками, 5б - для швів 

опорнрої плити бази, 6б – для флангових 

зварних швів. 

 

 

 
Табл.6. Розподіл вітрів за швидкістю у 2011р 

Tabl.6. 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 

 

 

 
Рис. 5 Епюра нормальних напружень 

Fig. 5 Normal stress diagram 
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Розрахована межа витривалості для різ-

них груп конструкцій при різних марках ста-

лей та коефіцієнтах асиметрії напружень та 

наведена в таблиці 7.   

Тут варто звернути увагу на те, що для ан-

керних болтів, основних елементів для під-

вищеня витривалості доцільно викорис-то-

вувати сталі підвищеної мійності, у той час 

як у зварних швах грає фактор межі витра-

лості по межі сплавлення. Також в таблиці 8 

наведено розрахункову кільксть ціклів зале-

жно від рівня напружень при оцінці витри-

валості основного перерізу споруди  зі ста-

лей з межею міцності в діапазоні 

235≤Ryn≤290 МПа.  

Як базову порівняльну кількості колива-

льних циклів від вихрового збудження на 

рік для споруди, прийнято 4 млн. Отже при 

незначному перевищенні межі витривалості 

на 5% знижує термін служби з умовно не-

скінченого до близько 2 років. Отже фактор 

втоми має істотний вплив, однак постає пи-

тання, чому попри те, що вихрове збу-

дження не враховувалося при проєктуанні 

конструкцій, а самі споруди не мають масо-

вих проявів втрати несучої здатностіності. 

Це пояснюється тим, що для більшості су-

цільностінчастих споруд істотним чинни-

ком є жорсткість, тому поперечні перерізи 

мають запас, а самі наведені напруження в 

прикладі таблиці 8 для зразка по рис.5 при-

падають на зону в точках  B і C. В той же час 

для решітчастих конструкцій із суцільною 

зовнішньою оболонкою цей фактор є визна-

чальним. 

 
Табл.7. Межі витривалості для різних груп конструкцій при різних марках сталей при коефіцієнтах 

асиметрії напружень ρ = −1, ρ = 0 

Tabl.7. Endurance limits for different groups of structures for different steel grades with stress asymmetry 

factors ρ=-1, ρ = 0 

 

Група констру-

кцій 
𝜌 = −1 𝜌 = 0 

235 ≤ 𝑅𝑦𝑛
≤ 290 

325 ≤ 𝑅𝑦𝑛
≤ 500 

590 ≤ 𝑅𝑦𝑛
≤ 620 

235 ≤ 𝑅𝑦𝑛
≤ 290 

325 ≤ 𝑅𝑦𝑛
≤ 500 

590
≤ 𝑅𝑦𝑛
≤ 620 

1 64,95 82,95 122,95 116,0 150,8 198,3 

2 64,36 74,36 89,36 122,5 145,8 158,2 

5б 42,44 42,44 42,44 75,78 75,78 75,78 

6б 43,33 43,33 43,33 72,21 72,21 72,21 

 
Табл.8. Розрахункова кількість циклів до накопичення втоми для основного перерізу баштової спо-

руди (група 1) зі сталі сталі  235≤Ryn≤290 при коефіцієнті асиметрії напружень ρ=-1 та межі 

витривалості 64,95МПа 

Tabl.8. Estimated number of cycles before fatigue accumulation for the main cross-section of the tower 

structure (group 1) made of steel 235≤Ryn≤290 with a stress asymmetry coefficient ρ=-1 and an 

endurance limit of 64.95 MPa 

 

Напруження, 

МПа 
65 66 67 68 70 90 100 110 

Кількість циклів 350424982 
1639606

7 
8248691 5443639 3165889 387733 185648 72467 

Приблизний 

термін 

експлуатації до 

накопичення 

втоми 

95 років 5 років 2 роки 1,5 роки Менше одного року 
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ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ 

ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

За проведеними дослідженнями можна 

зробити наступні висновки і узагальнення: 

 

1. В більшості випадків вихрове збу-

дження виникає за першою власною часто-

тою коливань і викликає відносно незначні 

додаткові зусилля в конструкціях. За збігом 

характеристик певним спорудам властивий 

розвиток коливань від вихрового збудження 

і за другою фромою власних коливань, але 

при значно більших критичних швидкостях 

вітру. При цьому зусилля в конструкціях мо-

жуть мати більші значення навіть ніж при 

розрахунку на фронтальний вітер.  

2. При розрахунку сталевих башових 

споруд є неврегульоване питання щодо ди-

намічного розрахунку за національними но-

рмами. Фактично  пульсаційна складова 

враховується за допомогою коефіцієнтів ди-

намічності сd, що визначаються за графі-

ками за умови неперевищення їх величини 

1.2. У противному разі норми вимагають 

проводити динамічний розрахунок, який як 

правило виконується у доступних програм-

них комплексах SCAD та Ліра фактично за 

алгоритмами і положеннями відміненого у 

2007 р БНіП. Це питання наразі не є достат-

ньо внормованим і потребує дослідження і 

вдосконалення. 

3. Аналіз кількості коливальних циклів 

від вихрового збудження свідчить про те, 

що кількість коливальних циклів протягом 

терміну експлуатації значно перевишує 105 

циклів, що вимагає виконувати всі розраху-

нки споруд з обмеженням напруження за ме-

жею витривалості. 

4. Вплив вихрового збудження на на-

пружено-дформований багато в чому зале-

жить від форми поперечного перерізу спо-

руд. Так для круглих і близьких до них форм 

відбувається перерозподіл зусиль, при 

якому пікові напруження від дії фронталь-

ного вітру припадають на нейтральні зони 

для вихрового збудження. Тому запропоно-

вано для таких перерізів враховувати для рі-

зних його точок межу витривалості при кое-

фіцієнті асиметрії наружень ρ = 0 та ρ = -1.  

5. В квадратних і близьких до них пере-

різах  пікові зусилля від вихрового збу-

дження та дії фронтального вітру сумуються 

в кутових точках. Як показали дослідження 

для баштових споруд висотою близько 50м і 

вище додаткові враховані зусилля від вихро-

вого збудження можуть скла-дати понад 

40%  і більше від дій фронтального втру. 

При розрахунку з врахуванням умов витри-

валості для таких споруд необхідно більш 

точно визначати коефіцієнт асиметрії на-

пру-жень для розрахунку напружень межі 

витривалсті. 

6. Розрахунки зміни кількості циклів 

при перевищенні межі витривалості вказу-

ють на істотне зниження ресурсу конструк-

ції. Так перевищення межі витривалості для 

основного перерізу елемента споруди на 5% 

знижує ресурс конструкції до 2 років екс-

пслуатації. Виникає питання чому ж попри 

те, що коливання від вихрового збудженя не 

враховувалися при проєк-туванні більшості 

конструкцій, катастро-фічних наслідків не 

відбувається. Для споруд суцільного пере-

різу характерне недонапруження в основі. 

Оскільки в більшості випадків проектування 

відбу-вається за умов забезпечення жорст-

кості внаслідок чого перерізи в основі прий-

маються недонапружені. 

7. Особливої уваги в даному відно-

шенні потребують решітчасті каркаси спо-

руд, вкритих суцільною оболонкою. Це осо-

бливо характерно для великих монумента-

льних споруд. 
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FEATURES OF THE CALCULATION 

FOR THE FATIGUE OF TOWER 

STRUCTURES 

 

Valeriy NUZHNYI 
 

Summary. This article describes the effect of the 

phenomenon of vortex shedding under the action of 

frontal wind on tower structures of solid cross-

section. 

The phenomenon of vortex shedding occurs at 

wind speeds higher than certain critical ones, which 

on the Beaufort scale correspond to weak and 

moderate winds with a very large number of cycles, 

which requires the calculation of structures for 

endurance. An additional feature of this aspect is 

that the phenomenon of vortex shedding is quite 

unknown in broad engineering practice in Ukraine 

and for the first time a reference to the need to 

calculate structures for vortex excitation appeared 

with the introduction of Amendment 2 to DBN 

V.1.2-2:2006 "Loads and influences. Design 

standards" only in 2020. This article provides an 

analysis of existing calculation methods and the 

state of the provisions of national standards for the 

calculation of tower structures for complex wind 

effects. In particular, the problems of calculating 

structures for dynamic action when calculating for 

frontal wind are indicated. The critical speeds for 

real tower structures and the approximate number of 

vibration cycles per year occurring during normal 

operation were also estimated. It was found that the 

number of cyclic self-oscillations from vortex 

shedding with a stress asymmetry coefficient ρ=-1 

is from 2 to 15 million per year, which indicates the 

need to limit the stresses in structures and their 

details to the values of the endurance limit. The 

article provides calculations of the values of the 

endurance limits for different groups of structures, 

analyzes the feasibility of using high-strength steel 

grades. An analysis of the reduction in the number 

of cycles when stresses exceed the endurance limit 

is also performed and it is proven that insignificant 

excesses of stresses within 3..5% can significantly 

reduce the endurance of structures by several times. 

This conclusion is especially relevant when 

calculating lattice-type space-frame structures that 

have an external enclosing shell that creates a wind 

effect in the structure similar to a solid-wall struc-

ture. Such features are relevant primarily for large-

scale monumental structures.  

 

Keywords: vortex shedding; inertial oscilla-

tions; wind load; tower structure; fatigue.
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