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Анотація. В статті проаналізовано стан питання і виконаний розрахунок трубчастих стержнів башт на
аеродинамічну нестійкість відповідно до запропонованої методики і Eurocode 1: Actions on structures –
Part 1–4: General actions – Wind actions, розроблено практичний спосіб визначення динамічної сили,
яка впливає на шарнірно�закріплений та жорстко�закріплений елемент по номограмі, залежно від діа�
метру, довжини і товщини труб. Представлена номограма для труб електрозварних прямошовних по
ГОСТ 10704�91 діаметром 60–102 мм для визначення перерізів елементів, у яких не виникає вітрової
резонанс, на етапі прийняття основних конструктивних рішень.

Ключові слова: трубчастий елемент башти, вітрове навантаження, резонанс, динамічна сила,
вихрове збудження.
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Аннотация. В статье проанализировано состояние вопроса и выполнен расчет трубчатых стержней ба�
шен на аэродинамическую неустойчивость в соответствии с предложенной методикой  и Eurocode 1:
Actions on structures – Part 1–4: General actions – Wind actions, разработан практический способ опреде�
ления динамической силы, воздействующей на шарнирно�закрепленный и жестко�закрепленный эле�
мент по номограмме, в зависимости от диаметра, длины и толщины труб. Представлена номограмма для
труб электросварных прямошовных по ГОСТ 10704�91 диаметром 60–102 мм для определения сече�
ний элементов, в которых не возникает ветровой резонанс, на этапе принятия основных конструктив�
ных решений.

Ключевые слова: трубчатый стержень башни, ветровая нагрузка, резонанс, динамическая сила,
вихревое возбуждение.
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Abstract. In article the condition of a question is analyzed and tubular cores of towers for their aerodynamic
instability have been designed according to the offered technique and Eurocode 1: Actions on structures –
Part 1–4: General actions – Wind actions and the practical way of defining of the dynamic force influencing
the merely fixed and rigid fixed element under the nomogram, depending on diameter, length and thickness
of pipes also is developed. The nomogram for electric welded straight line pipes in accordance with GOST
with 60–102 mm diameter to define sections of elements where there is no wind resonance, at a stage of
acceptance of the basic constructive decisions is presented.

Keywords: a tubular core of a tower, wind loading, a resonance, dynamic force, whirl excitation.

Постановка проблемы в общем виде и её
связь с важными практическими задачами

В настоящее время в промышленности широ�
ко распространено использование решетчатых
башен. Основными нагрузками для этих соору�
жений являются воздействия ветра и веса кон�
струкций, величина которых находится в пря�
мой зависимости от размеров и типов сечений
всех его элементов, вследствие чего выбор фор�
мы сооружения и отдельных его элементов иг�
рает существенную роль [1], [2]. Расчетная вет�
ровая нагрузка для высоких сооружений опре�
деляется с учетом динамического воздействия
пульсаций скоростного напора, вызываемых
порывами ветра [4]. Кроме динамического
расчета такого сооружения на действие
турбулентного ветра необходим расчет на резо�
нанс [6], т. к. при обтекании сооружений цилин�
дрической формы плоскопараллельным пото�
ком ветра в области за сооружением образует�
ся вихревая дорожка с шахматным расположе�
нием вихрей и при определенных  скоростях
ветра   частота  срыва  вихрей совпадает с соб�
ственной частотой сооружения и возникают ре�
зонансные колебания.

Анализ последних исследований и
публикаций, в которых начато решение
данной проблемы

Этой задаче посвящено много исследований
[3], [5], [6], [7], [8], [10], [11], тем не менее в на�
стоящее время мы ещё не располагаем доста�
точно обоснованной теоретической моделью
этого явления.

В последних исследованиях на аэродинами�
ческую неустойчивость решетчатых башен
приводится анализ динамического поведения
башенных конструкций [6], в котором установ�
лено, что анализу следует подвергать как баш�
ню в целом, так и её конструктивные элементы
в отдельности. При выполнении подбора сечений
элементов будут актуальны инженерные  мето�
дики определения воздействующей динамичес�
кой силы на отдельный элемент решетки башни.
Подобные вопросы затрагиваются в работе [5].

Выделение нерешенных ранее частей общей
проблемы, которым посвящается статья

Из вышеизложенного видно, что наряду с де�
тальной проработкой методов расчета на
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аэродинамическую неустойчивость, отсутству�
ет методика определения динамической силы
с учетом влияния резонансных колебаний на
отдельный элемент решетки.

Поэтому целью данной работы является
разработка методики определения динамичес�
кой силы, воздействующей на отдельный труб�
чатый элемент башни, которая позволила бы на
этапе принятия основных конструктивных ре�
шений определиться с выбором сечений, в ко�
торых не возникает ветровой резонанс.

Изложение основного материала
исследования

Методика заключается в практическом спосо�
бе определения динамической силы, воздей�
ствующей на шарнирно�закрепленный и жест�
ко�закрепленный элемент трубчатого сечения
по номограмме.

Проверка на резонанс выполнялась для шар�
нирно�закрепленных и жестко�закрепленных эле�
ментов из труб электросварных прямошовных по
ГОСТ 10704�91, диаметрами 60, 76, 83, 89, 102,
различной длины и толщины. Расчет проводится
в тех случаях, когда критическая скорость ветра
находится в пределах 3064,0 .0 ≤≤ ікрvq  м/с. При

0. 64,0 qv ікр ≥ , усилия в сооружении при резонан�
се всегда меньше усилий при расчете в направле�
нии действия ветра; скорость 30 м/с принята в ка�
честве верхней границы критической скорости для
всех географических районов Украины.

Расчет выполняется в следующей последо�
вательности:

1. Определяется  погонная масса элемента:

1000
)( ρπ ⋅⋅−

=
ttdm , [кг/м] (1)

где  d – диаметр элемента, м; t – толщина, мм; ρ –
плотность стали 7,85 кг/м3.

2. Определяется  критическая скорость вет�
ра, вызывающая резонансные колебания эле�
мента в направлении, перпендикулярном вет�
ровому потоку:

i
iкр TSh

dv
⋅

=. , [м/с] (2)

где  Ті =1/f – период собственных колебаний
элемента  по i�ой форме для определенного ва�
рианта закрепления, с; Sh – число Струхаля по�
перечного сечения (для круга Sh=0,2).

3. Определяется динамическая сила, воздей�
ствующая на элемент:

σ
π
⋅= ід FQ , [Н/м] (3)

где δ – логарифмический декремент колебаний;

ii WdcF ⋅⋅=  – расчетная статическая составля�
ющая ветровой нагрузки по направлению дей�
ствия ветра, где с – аэродинамический коэф�
фициент, зависящий от числа Рейнольдса (если
Re<105, то с=1,3; если 2 ⋅105<Re<3 ⋅105, то с=0,6;
если Re>4 ⋅105, то с=0,2), определенного по
формуле:

5
0 10)(88.0Re ⋅⋅⋅⋅⋅= fzkWd γ , (4)

где 2
.613.0 ікрi vW ⋅=  – скоростной напор, Па, со�

ответствующий критической скорости ветра.
4. Изгибающий момент от приложенной

силы определяется по формуле (5):

8

2lQM д ⋅= , [Н/м]. (5)

С помощью этой методики были проанали�
зированы элементы с различными диаметрами,
длинами и толщинами и построены номограм�
мы, состоящие из 4�х графиков (рис. 1…4) для
жесткого закрепления элемента. По этим гра�
фикам последовательно определяются: погон�
ная масса элемента, в зависимости от диаметра
и толщины трубы; критическая скорость вет�
ра, в зависимости от погонной массы и длины
элемента; динамическая сила, в зависимости от
критической скорости ветра и диаметра трубы;
изгибающий момент, в зависимости от динами�
ческой силы и длины элемента.

Пример использования номограммы

Требуется определить динамическую силу и
напряжение в элементе трубчатого сечения
76,0×1,5 и длинной 2 м с жестким закреплени�
ем, W0=450 Па (для второго ветрового района),
γf=0,95 (50 лет – срок службы сооружения). На
графике 1 на прямой, соответствующей толщи�
не 1,5 мм,  находим точку при D=76 и через неё
проводим горизонталь, пересечение которой с
вертикальной осью определят величину погон�
ной массы Р=2,76 кг/м. Далее по той же гори�
зонтали на графике 2 на прямой 2 (76), где 2 –
длина и 76 – диаметр элемента, получаем зна�
чение 14,44 м/с. Затем на графике 3 находим
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Рисунок 2. Зависимость критической скорости ветра для элемента от его погонной массы и длины для сече�
ний диаметром 60–102 мм.

Рисунок 1. Зависимость погонной массы элемента от его толщины для сечений диаметром 60–102 мм.
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Рисунок 4. Зависимость изгибающего момента в элементе от приложенной динамической нагрузки для сече�
ний диаметром 60–102 мм.

Рисунок 3. Зависимость динамической нагрузки на элемент от критической силы ветра для сечений диамет�
ром 60–102 мм.
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точку, соответствующую значению 14,44 м/с на
кривой для элемента диаметром 76 мм и про�
водим горизонталь до соединения с вертикаль�
ной осью, чтобы определить значение динами�
ческой силы 40,67 Н/м. На графике 4 по той же
горизонтали на кривой 2 (76) получаем значе�
ние изгибающего момента элемента 20,34 Н/м.

В качестве примера приводится номограм�
ма для элементов диаметром 60–102 мм для
жесткого закрепления элемента.

При выполнении расчетов согласно [9] по
сравнению с предлагаемой методикой вводит�
ся не только ограничение по критической ско�
рости, но и по соотношению длины к диамет�
ру, т. е. для недопущения явления резонанса в
элементах сооружения вводятся требования на
соответствие  критериям: vcrit,I > 1,25vm и l/d > 6.

Далее определяется нагрузка, которая воз�
никает вследствие вихревого возбуждения.
Нагрузки вследствие колебаний от вихревого
возбуждения рассчитывают из сил инерции
системы. Силы инерции на единицу длины
Fw(s), которые действуют на конструкцию нор�
мально направлению действия ветра в месте s,
могут рассчитываться по формуле:

( ) ( ) max,,
2

,2)()( Fyiyiw ysnsmsF ⋅Φ⋅⋅⋅= π , (6)

где  m(s) – колеблющаяся масса конструкции,
отнесенная к длине, кг/м; n

i,y
 – собственная ча�

стота i�ой формы колебаний конструкции;
Ф

i,y
(s) – форма колебаний конструкции, нор�

мированная к единице в точке с максимальным

перемещением (амплитудой колебаний); y
F,max

 –
максимальное перемещение во времени (ампли�
туда колебаний) в точке с Ф

i,y
(s), равным еди�

нице.
 Амплитуда колебаний определяется по

формуле:

latW
F cKK

ScStb
y

⋅⋅⋅⋅=
11

2
max,

, (7)

где St – число Струхаля; Sc – число Скрутона;
K

W
 – коэффициент приведенной длины; К – ко�

эффициент формы колебаний; сlat – аэродинами�
ческий коэффициент вихревого возбуждения.

При проверке на резонанс для шарнирно�зак�
репленных и жестко�закрепленных элементов из
труб электросварных прямошовных по ГОСТ
10704�91, диаметрами 60, 76, 83, 89, 102,  различ�
ной длины и толщины согласно [9]  исследовать
на данное воздействие нет необходимости.

Выводы

1. В результате проделанной работы была по�
строена номограмма для отдельных трубча�
тых элементов башни с учетом резонансных
колебаний, которая позволяет подобрать се�
чение элемента башни, избегая возникнове�
ния ветрового резонанса.

2. Необходимо выполнить разработку спосо�
ба по определению динамической силы для
элементов с учетом гололедных отложений,
которые изменяют массу элементов.
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