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Анотація. У статті розглядається нормування вітрового навантаження на ґратчасті опори в різних
стандартах країн світу: колишнього СРСР СНиП 2.01.07�85, українського ДБН В.1.2�2:2006, євронорм
EN 1993�3�1:2006, EN 1991�1�4:2004, американського ASCE 7�05, британських норм BS 8100�4�1995 і
канадського стандарту CSA S37�94. Наводяться порівняння нормативних періодів повторюваності швид�
кості вітру, вертикальних профілів середнього швидкісного напору, а також аеродинамічних коефіцієнтів
просторових секцій опор при найбільш несприятливих кутах атаки вітрового потоку. При цьому пока�
зується, що в силу наявності в розроблювачів норм різної кількості дослідженого матеріалу, застосування
різних критеріїв для визначення розрахункових значень величин, погрішності в оцінці їхніх статистич�
них характеристик, використання різних забезпечуваностей розрахункових коефіцієнтів, регламентації
нормативних процедур різної ієрархії і точності варіаціі їхньої числової оцінки може досягати 50%.

Ключові слова: норми проектування, вітрове навантаження, кут атаки, ґратчасті опори,
вертикальний профіль вітру, період повторюваності, коефіцієнт суцільності, аеродинамічний
коефіцієнт.

НОРМИРОВАНИЕ ВЕТРОВОЙ НАГРУЗКИ НА РЕШЁТЧАТЫЕ
ОПОРЫ В СТАНДАРТАХ РАЗНЫХ СТРАН МИРА

С.Ф. Пичугин, А.В. Махинько
Полтавский национальный технический университет имени Юрия Кондратюка,

пр. Первомайский, 24, 36011, г. Полтава, Украина.
E�mail: pasargada@mail.ru

Получена 19 октября 2009; принята 26 ноября 2009

Аннотация. В статье рассматривается нормирование ветровой нагрузки на решётчатые опоры в разных
стандартах мира: бывшего СССР СНиП 2.01.07�85, украинского ДБН В.1.2�2:2006, евронорм EN 1993�3�
1:2006, EN 1991�1�4:2004, американского ASCE 7�05, британских норм BS 8100�4�1995 и канадского стан�
дарта CSA S37�94. Приводится сравнение нормативных периодов повторяемости скорости ветра, верти�
кальных профилей среднего скоростного напора, а также аэродинамических коэффициентов простран�
ственных секций опор при наиболее неблагоприятных углах атаки ветрового потока. При этом показыва�
ется, что в силу наличия у разработчиков норм разного количества опытного материала, применения раз�
ных критериев для назначения расчётных значений величин, погрешности в оценки их статистических
характеристик, использования разных обеспеченностей расчётных коэффициентов, регламентации нор�
мативных процедур разной иерархии и точности вариация их числовой оценки может достигать 50%.

Ключевые слова: нормы проектирования, ветровая нагрузка, угол атаки, решётчатые опоры,
вертикальный профиль ветра, период повторяемости, коэффициент сплошности,
аэродинамический коэффициент.
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Abstract. The article is devoted to a consideration of setting wind loads on lattice towers in different standards
of the world: the former USSR SNiP (performance requirements) 2.01.07�85, the Ukrainian DBN
(performance requirements) В.1.2�2:2006, the European Norms EN 1993�3�1:2006, EN 1991�1�4:2004, the
American ASCE 7�05, the British Norms BS 8100�4�1995 and the Canadian Standard CSA S37�94. There
are compared normative periods of repeatability of wind velocity, vertical profiles of average velocity pressure,
and aerodynamical coefficients of tower spatial sections at the most unfavourable angle of attack of a wind
flow. It is shown, therewith, that developers having the norms of a various quantity of an experimental
material, of the usage of different criteria for determining design value of quantities, miscalculation of their
statistical performance, for using different design factor provisions, for regulation of normative techniques
of different hierarchy and accuracy, the variation of their numerical estimate can reach 50%.

Keywords: codes of design, wind load, angle of attack, lattice towers, vertical profile of wind, period of
repeatability, coefficient of integrity, aerodynamical coefficient.

Формулировка проблемы

Башенные и мачтовые опоры представляют
особый класс металлоконструкций, потреб�
ность в котором сильно возросла в последние
годы. Причём эта потребность заключается не
только в создании новых опор, но и в возмож�
ности надёжной эксплуатации большого коли�
чества уже установленных. Независимо от того,
является ли конструкция опорой мобильной
связи, опорой линии электропередачи, опорой
ветроагрегата или нефтяной вышкой, основой
для её проектирования или нормативной про�
верки является расчёт на ветровую нагрузку.
Такие расчёты были разработаны примерно в
конце 50�х, начале 60�х годов прошлого века и,
казалось бы, за шестидесятилетний период ин�
женерного развития должны были отшлифо�
ваться, как алгоритм, и быть согласованными
на мировом уровне, как нормативная методи�
ка. Однако в действительности, даже без рас�
смотрения вопросов динамики опор, существу�
ют значительные расхождения в нормах про�
ектирования по сбору статической ветровой на�
грузки на них. Это, естественно, накладывает
свой отпечаток на оценку пульсационной со�
ставляющей, и, как результат, вариация в вели�

чинах внутренних усилий и перемещений дос�
тигает 50%. Вполне логично, что после таких
"расчётов" возникает сакраментальный вопрос:
в правильности каких норм проектирования по
wind engineering (ветровых воздействий) мож�
но быть уверенным?

Анализ последних исследований и
публикаций

В некоторой степени дать ответ на этот вопрос
мы пытались в наших прежних работах, так или
иначе, затрагивая проблему согласованности
мировых нормативов по ветровой нагрузке.
Причём, если некоторые из опубликованных
статей и монография носили чисто сравнитель�
ный характер, с описанием и разъяснением ме�
тодологических особенностей норм по wind
engineering [4, 6, 8, 9], то ряд работ содержали
вполне конкретные рекомендации и предложе�
ния [5, 7, 10, 11, 18]. В частности, мы пытались
привлечь внимание к проблеме нормирования
коэффициента высоты сооружения в ДБН
В.1.2�2:2006 [12], указывая старые и новые не�
точности этих норм [6] и предлагая пути обо�
снованного выхода из этой ситуации [7, 18].



Нормирование ветровой нагрузки на решётчатые опоры в стандартах разных стран мира 239

Цели работы

Данная работа носит обзорный и сравнитель�
ный характер и посвящена нормированию ста�
тической составляющей ветровой нагрузки на
решётчатые опоры в стандартах разных стран
мира. Нам хотелось показать, как рассогласо�
ванность ряда расчётных коэффициентов вет�
ровой нагрузки может в конечном итоге отра�
зиться на её расчётном значении. Кроме того,
мы хотели подчеркнуть насколько важен этот
вопрос и с какой осторожностью нужно исполь�
зовать старый отечественный опыт и перени�
мать "новые" зарубежные инновации. В усло�
виях отсутствия в Украине нормативных на�
ставлений по расчёту решётчатых башен и мачт
это решение кажется нам уместным, позволя�
ющим выбрать правильный вектор развития и
гармонизации отечественной нормативной
базы.

Основной материал

Как известно, основой для нормирования вет�
ровой нагрузки является скорость ветра U

m,10
 на

стандартной высоте установки анемометра.
Согласно требованиям Мировой Организации
Метеорологии (World Meteorological
Organization) в качестве стандартной считает�
ся высота, равная десяти метрам. Переход к ско�
ростям ветра на других высотах U

m,
(z) осуще�

ствляется умножением величины U
m,10 

на неко�
торую функцию φ(z, z

0
) высоты z и шерохова�

тости подстилающей поверхности z
0
, а приме�

нение квадратичного перехода Бернулли
ρU2

m
(z)/2 позволяет получить инженеру сред�

ний скоростной напор w
m
(z) на этой же высоте.

Чтобы из ветрового напора получить ветровую
нагрузку, необходимо иметь конструкцию, в
роли которой здесь и далее будет фигурировать
некоторая решётчатая опора. Аэродинамичес�
кие свойства опоры охарактеризуем функцией
аэродинамического коэффициента C

aer
(z), а сте�

пень её "ветровой прозрачности" — коэффици�
ентом сплошности ϕ(z). Если b(z) — ширина
опоры в пределах одной высотной отметки, то
нехитрая операция w

m
(z).C

aer
(z)/b(z) позволя�

ет определить некую "условную" ветровую на�
грузку на единицу высоты опоры, которую в
практике нормирования принято называть ста�
тической ветровой нагрузкой.

Приведенный приём сбора ветровой на�
грузки является общепринятым во всём мире
и, казалось бы, должен давать в итоге, если не
одинаковые, то хотя бы схожие результаты. Од�
нако это не так, и причина расхождений кроет�
ся в нормировании, перечисленных выше фун�
кций и коэффициентов. Начнём, к примеру, с
базовой скорости ветра U

m,10
.

1. Период повторяемости

Скорость ветра U
m,10 

в нормах проектирования
любой страны зависит от периода повторяемо�
сти T ветров одинаковой интенсивности. А ка�
кой период повторяемости должен быть нор�
мативным? Например, в отечественном СНиП
[2] T=5 лет, в стандарте Германии — T=10лет,
Нидерландов — T=12,5лет, Австралии и Новой
Зеландии —T ≈ 17лет, Канады — T=30лет, в об�
щеевропейских нормах Eurocode 1 [13], нормах
США [17], Великобритании [16], ЮАР и
Швейцарии — T=50лет, а в нормах Японии —
T=100лет. Отметим, что никакой математичес�
кой основы для нормирования периода повто�
ряемости не существует, а поэтому его число�
вая оценка всегда будет зависеть от субъектив�
ного мнения разработчиков норм, либо заим�
ствована из других стандартов. В этой ситуа�
ции, однако, существует одна альтернатива,
предложенная нормами Eurocode [13]. Суть её
состоит в том, чтобы скорость ветра U

m,10
(T)

заданного периода повторяемости T умножить
на коэффициент вероятности c

prob
, определяе�

мый по формуле:

1 ln[ ln(1 1/ )]
1 ln[ ln(1 1/ )]

n

prob
b

K Tc
K T

⎛ ⎞− − −
= ⎜ ⎟− − −⎝ ⎠

, (1)

где параметры n и K принимают постоян�
ные значения 0,2 и 0,5, а величина T

b соответ�
ствует принятому базовому периоду повторя�
емости расчётной скорости ветра:

,10 ,10 ( )m m probU U T c= ⋅ . (2)

В основе формулы (1) лежит последователь�
ность максимальных значений, в частности, пер�
вое экстремальное распределение Гумбеля [1].
При этом в силу нелинейного соотношения Бер�
нулли необходимо рассматривать максимумы не
скорости ветра, а скоростного напора. Согласно
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теории экстремумов, если имеется выборка го�
дичных максимумов по скоростному напору
ветра с математическим ожиданием M и стан�
дартом S, то всегда можно найти параметры
α=M�0,45S и β=0,78S, а через них — значение
скоростного напора заданной повторяемости T
и необходимой обеспеченности P:

,10 ( , ) ln[ ln(1 ln / )]mw P T P T= α −β − + τ , (3)

где τ — периодичность выборки максимумов
(в данном случае  год τ =1год).

В практике нормирования случайных вре�
менных нагрузок, которой является и ветровая,
в качестве базовой принимается обеспечен�
ность P=0,368. В силу этого, выражение (3) при�
обретёт более компактный вид:

,10 ( ) {1 ln[ ln(1 1/ )]}mw T K T= α − − − , (4)

где безразмерный параметр K будет равен
K=β/α=0,78[V�1

max�0,45].
Если выражение (4) записать для другого

периода повторяемости, например, для T
b
, а по�

том найти соотношение скоростей ветра разно�
го периода повторяемости, то получим перво�
начальное выражение коэффициента вероятно�
сти (1). Заметим, что параметр K в этом выра�
жении не константа, как это видно из форму�
лы (4), а является функцией коэффициента
вариации Vmaxвыборки годичных максимумов
скоростного напора. Рекомендуемое нормами
[13] значение K=0,2 соответствует примерно
Vmax=0,23, которое с запасом покрывает данные
по всем метеостанциям стран, входящих в сис�
тему стандартизации Eurocode.

В новых нормах Украины [12] зависимость
расчётного скоростного напора от периода по�
вторяемости также присутствует и представле�
на посредством коэффициента надёжности по
нагрузке γ

fm
. Так как коэффициент γ

fm вводится
к скоростному напору ветра, а коэффициент
c

prob
 — к скорости ветра, между ними существу�

ет связь γ
fm

=c2
prob

. Воспользовавшись данными
работы [3], можно подсчитать, что для терри�
тории Украины коэффициент вариации годич�
ных максимумов заключён в пределах
Vmax=0,5÷ 0,75, что соответствует значениям
K=0,5÷ 0,9. В таблице 1 выполнено сопостав�
ление значений коэффициента γ

fm 
с коэффици�

ентом c2
prob 

при разных значениях параметра K.
Данные таблицы показывают, что рекомендуе�

мые Eurocode значения c2
prob

(K=0,2) в сравне�
нии с ДБН могут до 25% завышать расчётный
скоростной напор при T<50лет и до 13% зани�
жать при T>50лет. Что касается значений
c2

prob
(K=0,5) и c2

prob
(K=0,9), то они довольно хо�

рошо согласуются с числовой оценкой коэффи�
циента γ

fm
.

2. Вертикальный профиль ветра

Определение вертикального профиля скорос�
ти ветра φ

U
(z, z0) или скоростного напора

φ
W

(z,z0)является задачей важной, от адекват�
ного решения которой зависит степень загру�
женности опоры. В союзном СНиП [2] для опи�
сания профиля среднего скоростного напора
использовалась функция вида:

2
0( , ) ( /10)w z z z αφ = β , (5)

где коэффициенты α и β зависят от типа ме�
стности: тип А — α=0,15, β=1,0; тип В — α=0,20,
β=0,65; тип С —α=0,25, β=0,4.

Идеология общеевропейских норм [13] зак�
лючается в использовании профиля не средне�
го, а полного ветра с учётом пульсаций скорос�
ти ветра в направлении потока. Коэффициент,
который описывает эту закономерность, назы�
вается коэффициентом экспозиции и опреде�
ляется по формуле:

2 2
0 0 0( , ) ln ( / )[1 7 / ln( / )]e rC z z k z z z z= + , (6)

где k
r
=0,19(z0/0,05)0,07 — коэффициент мес�

тности; z0 — параметр шероховатости, прини�
мающий значения z0=0,003; 0,01; 0,05; 0,3; 1,0м
для типов местности 0, I, II, III, IV.

При этом произведение φ
W

(z,z0)=k
r
2

 
ln2(z/z0)

описывает профиль среднего ветра, а выраже�
ние φ

d
(z,z0)=[1+7/

 
ln(z/z0)] играет роль динами�

ческой добавки. Полезно отметить, что если бы
авторы девятой главы ДБН В.1.2�2:2006 [12]
выполнили упомянутое разделение скоростно�
го напора на статическую составляющую и ди�
намическую добавку, а также оговорили, для
каких конструкций и как следует учитывать их
совместное влияние, то это сняло бы те много�
численные вопросы, которые выдвигаются в
адрес отечественных норм. Здесь только заост�
рим внимание на том, что для решётчатых опор
необходимо учитывать только статическое
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воздействие ветра, представленное функцией

φ
W

(● ). Динамическая добавка φ
d
(● )для конструк�

ций данного типа учитывается иным образом.
Нормы США ASCE 7�05 [17] также пред�

лагают степенную формулу (5) для зависимо�
сти скоростного напора от высоты. Однако без�
размерные коэффициенты α и β в этой форму�
ле принимают несколько иные значения: кате�
гория местности B: α=1/7, β ≈ 0,72; категория
местности С: α=1/9,5, β=1,0; категория местно�
сти D: α=1/11,5, β ≈ 1,18; при этом категория
"В" соответствует городской и пригородной
территории, а категория "D" — равнинной мес�
тности.

Положительной особенностью североаме�
риканских норм является также то, что они чёт�
ко регламентируют процедуру определения
категории местности, в которой расположена
конструкция. Для этого вычисляется среднее
значение параметра шероховатости z0:

0 0.5 /ob ob obz H S A= , (7)

где H
ob

 и S
ob — средняя высота и усреднённая

площадь наветренной поверхности преград на
пути ветрового потока; A

ob 
— средняя площадь

территории, занимаемой преградами (опреде�
ляется как частное от деления общей площади

рассматриваемой территории на количество
преград, расположенных на ней).

По вычисленному значению параметра ше�
роховатости, используя интервальную оценку
табл. 2, устанавливается искомая категория
местности. Если же инженера не устраивает
такой унифицированный подход, то он может
сам получить точные значения коэффициентов
α и β для вычисленной шероховатости:

0.157
0

1
5.14z−α = , ( )20.125

0

2.01
45z

αβ =
. (8)

Кроме этого, нормы ASCE 7�05 располага�
ют рекомендациями по определению коэффи�
циентов α и β , когда интересующая площадка
застройки находится на стыке местностей с
разной шероховатостью, например, пригород�
ные территории, или площадки, расположен�
ные на некотором удалении от земли. После�
днее, кстати, может быть полезным при расчёте
решётчатых опор, расположенных на кровлях
зданий, что, как известно, в реалиях сегодняш�
ней жизни встречается всегда и повсеместно.

Довольно странными выглядят рекомендации
канадских норм CSA S37�94 [14], которые неза�
висимо от категории местности, в которой рас�
положена опора, регламентируют зависимость

Категория Нижняя граница Типовое 
значение Верхняя граница Значения в 

формуле (8) 
B 0 0.15z ≥ м 0.3м 0 0.7z ≤ м 0.15  
C 0 0.01z ≥ м 0.02 м 0 0.15z ≤ м 0.02  
D − 0.005м 0 0.01z ≤ м 0.006  

Таблица 2. Определение категории местности по параметру шероховатости в нормах ASCE 7�05 [17].

T , лет 5 10 15 25 40 50 70 100 150 200 300 500 

fmγ  0.55 0.69 0.77 0.87 0.96 1.0 1.07 1.14 1.22 1.28 1.35 1.45
2 ( 0.2)probc K =  0.73 0.81 0.86 0.92 0.97 1.0 1.04 1.08 1.12 1.16 1.20 1.26
2 ( 0.5)probc K =  0.59 0.72 0.79 0.88 0.96 1.0 1.06 1.12 1.19 1.24 1.31 1.39
2 ( 0.9)probc K =  0.52 0.67 0.76 0.86 0.95 1.0 1.07 1.14 1.22 1.28 1.36 1.46

Таблица 1. Сопоставление значений коэффициентов γ
fm 

и c
prob 

в Eurocode [13] и ДБН [12].
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скоростного напора ветра от высоты в виде (5)
при β=1,0 и α=0,1, оговаривая всё же, что вы�
численные по (5) значения, не могут быть мень�
ше 0,9 и больше 2.

В конце приведём рекомендации британс�
ких норм BS 8100 [16], которые из всех стан�
дартов мира по расчёту башенно�мачтовых со�
оружений являются самыми основательными
(более 370 страниц) и, на наш взгляд, самыми
лучшими (по качеству и подробности изложен�
ного материала). В данных нормах изменение
скоростного напора по высоте описывается,
наподобие стандартам СНиП 2.01.07�85, ASCE
7�05, ISO 4354:2009 и CSA S37�94 степенной
зависимостью (5), с тем исключением, что по�
казатель степени α и множитель β определя�
ются согласно рекомендаций табл. 3.

Сравнение изложенных подходов по норми�
рованию вертикального профиля среднего вет�
ра выполнено на рис. 1. При этом в качестве ба�
зовых, или эталонных, рекомендаций нами были
выбраны рекомендации СНиП 2.01.07�85. Во�
первых, это апробированные годами зависимо�
сти отечественной школы, прошедшие много�
численные уточнения и корректировку, во�вто�
рых, как показано выше, степенная зависимость
более популярна в нормах проектирования, не�
жели логарифмический закон. Анализ графиков
позволяет сделать следующие замечания.

Предложения Eurocode [13, 15] являются
более дифференцированными, заявленных в
СНиП [2]: пять категорий местности вместо
трёх. Однако если оставить без внимания ка�
тегории "0" и "I", то можно наблюдать доволь�
но хорошую согласованность двух документов
(см. рис. 1�а): вертикальный профиль для ме�
стности типа "А" для высот от 10 до 150 м
отличается от вертикального профиля для ка�
тегории местности "II" не более, чем на 7% (в

меньшую сторону); сопоставление типа "В" и
категории "III" даёт аналогичное процентное
расхождение, но в противоположную сторону;
наконец, тип местности "С" в сравнении с ка�
тегорией "IV" будет завышать ординаты вер�
тикального профиля ветра на 6�12%. По наше�
му мнению, это достаточно хорошая согласо�
ванность, если учесть, что в обоих нормативах
используются разные законы и фигурируют
разные значения параметров шероховатости
местности.

При сравнении союзного и американского
подходов (см. рис. 1�б) бросается в глаза кру�
тость кривых последнего: если кривые верти�
кального профиля ветра в Eurocode и СНиП
идут практически параллельно, то американс�
кий стандарт оговаривает более узкий размах
значений коэффициента возрастания скорост�
ного напора. Это приводит к тому, что в ASCE
7�05 [17] абсциссы вертикального профиля вет�
ра будут иметь бо’льшие значения в области
низких высот и меньшие — в области высоких.
Так, расхождение между ASCE и СНиП для го�
родских территорий находится в пределах
44,5÷ 0,75%, с максимумом при z=10м и мини�
мумом при z=150м; для пригородных террито�
рий и лесных массивов разница меньше: в пре�
делах z=10÷ 90м ASCE завышает значения
φ

W
(●) на 35÷ 1,5%, а в пределах высот

z=100÷ 150м, наоборот занижает до 9%; анало�
гичная предыдущей ситуация наблюдается для
равнинных территорий: в пределах высот
z=10÷ 30м ASCE завышает значения φ

W
(●)

до18%, а в пределах высот z=40÷ 150м занижа�
ет до 16%.

Британские нормы BS 8100 [16] по каче�
ственному характеру напоминают зависимо�
сти евронорм: имеют пять категорий местнос�
ти, а их словесное описание выглядит, как

Категория местности и параметр шероховатости поверхности 0z , м 
I II III IV V Параметр 

0 0.003z = м 0 0.01z = м 0 0.03z = м 0 0.1z = м 0 0.3z = м 
α  0.125 0.14 0.165 0.19 0.23 
β  1.44 1.21 1.0 0.74 0.52 

Таблица 3. Нормирование показателя экспоненты α и множителя β в стандарте BS 8100 [16].
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a) б)

в) г)

Рис.1. Сравнение вертикальных профилей среднего ветра: а) СНиП 2.01.07�85 [2], EN 1993�3�1:2006 [15], EN
1991�1�4:2004 [13]; б — СНиП 2.01.07�85 [2], ASCE 7�05 [17]; в — СНиП 2.01.07�85 [2], BS 8100�4:1995[16]; г —
СНиП 2.01.07�85 [2], CSA S37�94 [14]; д — СНиП 2.01.07�85 [2], ДБН В.1.2�2:2006 [12].

д)
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выкопировка из Eurocode. Однако числовая
оценка коэффициента возрастания скоростно�
го напора выполнена иным образом. Для пер�
вых двух категорий местности евронормы ре�
комендуют принимать значения φ

W
(● ), кото�

рые на 0,5÷ 12% больше, чем нормируемые
стандартом Британии. Для третьей категории
местности вертикальный профиль среднего
ветра практически не отличается в обоих до�
кументах (разница не превышает 5%, причем
на высотах более 100м), а для четвёртой и пя�
той категорий местности, соответствующих
городским и пригородным территориям, зна�
чения φ

W
(● ), подсчитанные по BS 8100, соот�

ветственно на 10÷ 23% и 22÷ 44% больше, при�
веденных в Eurocode [13]. Вряд ли это можно
объяснить спецификой исторической застрой�
ки "Старой доброй Англии". В сравнении со
СНиП 2.01.07�85 нормы BS 8100 также регла�
ментируют бо’льшие значения коэффициента
φ

W
(● ) (см. рис. 1�в), хотя форма кривых имеет

схожий характер. Если типам местности СНиП
"А", "В" и "С" противопоставить соответствен�
но категории местности "I" (крайняя правая),
"III" (средняя) и "V" (крайняя левая), то полу�
чим следующие расхождения не в пользу союз�
ного документа: ≈ 22÷ 44% — для первого слу�
чая,  ≈ 21÷ 35% — для второго и ≈ 14÷ 23% — для
третьего.

Сравнительный анализ канадских норм
CSA S37�94 [14] и СНиП 2.01.07�85 [2] не пред�
ставляется интересным (см. рис. 1�г): одна
единственная зависимость для вертикального
профиля среднего ветра соответствует катего�
рии "С" американского стандарта ASCE [17].
И хотя эти рекомендации выглядят странными
в своей простоте, в них есть доля здравого смыс�
ла: как мы увидели выше, коэффициенты φ

W
(●)

для одинаковых типов местности, но вычислен�
ные по разным стандартам, могут отличаться
настолько, что возникает вопрос: может быть не
надо выполнять дифференциацию по шерохо�
ватости подстилающей поверхности, а оставить
одну единственную кривую вертикального про�
филя, как это реализовано в CSA S37�94?

В конце остановимся на новых нормах Укра�
ины [12], а вернее на "исправленной" редакции
этих норм, где фигурируют нелогичные табли�
цы 9.01 и 9.02 (см .рис. 1�д). Нелогичность этих
таблиц заключается в том, что, во�первых, вер�

тикальный профиль ветра не может зависеть от
периода собственных колебаний конструкций
— это физическая характеристика ветрового
потока, а не инерционных свойств сооружения.
Даже в Eurocode [13], где фигурирует профиль
полного, а не среднего скоростного напора, ко�
эффициент Ce учитывает степень атмосферной
турбулентности и абсолютно безотносителен к
свойствам сооружения (см. формулу (6)). Во�
вторых, зависимости таблиц 9.01 и 9.02 [12] не
подчиняются ни степенной зависимости, ни ло�
гарифмическому закону, а имеют свой харак�
тер. При этом кривые, соответствующие раз�
ным категориям, в некоторых случаях пересе�
каются, что c точки зрения технической метео�
рологии не может иметь место. Наконец, в�тре�
тьих, из рис. 1�д видно, что данные таблицы 9.01
[12] являются приближённой аппроксимаци�
ей данных СНиП [2], поэтому возникает впол�
не логичный вопрос о необходимости такой
аппроксимации. Что касается кривых, постро�
енных по таблице 9.02 [12], то складывается
впечатление, что профили ветра для всех четы�
рёх категорий в первом приближении описы�
вают функцию φ

W
(●) для категории "0"

Eurocode [13] или категории "I" британского
стандарта BS 8100 [16], поэтому, на наш взгляд,
необходимости в таблице 9.02 вообще нет.

Подводя итог представлению вертикально�
го профиля среднего ветра в стандартах разных
стран мира, хочется сказать следующее. Сегод�
ня существуют две зависимости распределения
скорости (или скоростного напора) ветра по
высоте, называемые степенным и логарифми�
ческим законами (не учитывая отечественный
ДБН). Обе эти зависимости при соответству�
ющем выборе параметров имеют право на су�
ществование, а поэтому акцент в совершенство�
вании норм проектирования, на наш взгляд,
должен быть смещён с корректировки и уточ�
нения этих параметров на разработку расчётных
процедур их адекватной оценки (наподобие
тому, как это реализовано, например, в амери�
канском стандарте ASCE 7�05). Имея в руках
такой гибкий расчётный инструмент, инженер
сможет сам оценить параметры функции φ

W
(●),

учтя при этом намного больше особенностей
местности, чем задекларировано для этой фун�
кции в стандартных категориях и типах (см., к
примеру, выражения (7), (8)).
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3. Аэродинамический коэффициент

Аэродинамический коэффициент C
aer

 характе�
ризует способность опоры воспринимать вет�
ровую нагрузку. Зависит коэффициент C

aer
 в об�

щем случае от многих факторов, однако наи�
более сильное влияние на его значения оказы�
вает коэффициент сплошности ϕ, равный от�
ношению суммы площадей проекций отдель�
ных элементов опоры к площади её плоской
грани по внешнему контуру.

Как известно, нормы СНиП 2.01.07�85 и
ДБН В.1.2�2:2006 [2, 12] нормируют аэродина�
мический коэффициент решётчатых конструк�
ций в виде:

( )
,

11
aer i i

i
aer

C A
C k

A
= + η

∑
, (9)

где C
aer,i

 — аэродинамический коэффициент
i�го элемента, площадь проекции которого на
плоскость конструкции составляет A

i
; A — пло�

щадь плоской грани опоры по внешнему кон�
туру; k

1
 — коэффициент, учитывающий направ�

ление ветра на опору и её форму в плане, при�
нимается равным единице во всех случаях, кро�
ме ветра, направленного по диагонали квадрат�
ных в плане опор (k

1
=1,2, для опор, выполнен�

ных из одиночных элементов k
1
=1,08) и ветра,

направленного перпендикулярно одной из гра�
ней опор, треугольных в плане (в этом случае
k

1
=0,9); η — коэффициент, зависящий от коэф�

фициента сплошности плоских граней опор
(ниже авторами предложена альтернатива таб�
личной форме СНиП и ДБН):

для квадратных в плане опор при ϕ ≤0,6:

η=1,15�1,65ϕ, (10)

для треугольных в плане опор при ϕ ≤0,6:

η=1,14�1,715ϕ. (11)

Аэродинамический коэффициент C
aer,i 

эле�

ментов с острыми краями может быть принятым
равным 1.4 (таблица ДБН В.1.2�2:2006, где учи�
тывается угол атаки, представляется нам мало�
пригодной для практического использования),
а для элементов трубчатого сечения должен
определяться в зависимости от числа Рейноль�
дса. При этом неудобной графической зависи�
мости C

aer,i
(Re), приведенной в СНиП и ДБН [2,

12], может быть противопоставлена более удоб�
ная формульная зависимость (12) Eurocode 1
[15], где Δ — размер шероховатости поверхнос�
ти элементов решётчатой опоры.

Нормы Eurocode [15] и британский стан�
дарт BS 8100 [16] регламентируют довольно
детальную процедуру определения аэродина�
мических коэффициентов пространственных
секций опор, позволяющую учесть влияние
антенно�фидерного оборудования. Аэродина�
мический коэффициент пространственной сек�
ции C

aer 
определяется как сумма двух коэффи�

циентов: коэффициента C
aer,S

, учитывающего
аэродинамические свойства элементов самой
опоры и коэффициента C

aer,A
, который позво�

ляет учесть дополнительное влияние антенно�
фидерного оборудования. Первый из упомяну�
тых коэффициентов может быть найден как:

, , ,0aer S aer SC K Cθ= ⋅ (13)

где C
aer,S,0 

— коэффициент лобового сопро�
тивления пространственной секции опоры при
ветре, перпендикулярном её плоскости без учё�
та геометрических размеров её элементов; Kθ —
коэффициент угла атаки θ ветрового потока,
определяемый как:

2
1 2

,sup 2

1.0 sin (2 ),

[1 0.1sin (1.5 )]c c f

S S

K K
K A A A

A A
θ

⎧ + θ
⎪= +⎨

+ − θ⎪
⎩

(14)

Верхняя формула — квадратная в плане опо�
ра, нижняя — треугольная в плане опора и при�
няты следующие обозначения: A

f
, A

c
 и A

c,sup
 —

                   

 
6 1.4

, 6 1.4 6 1.4 6

6 6 1.4 6

0.111.2, 1.2;
(Re 10 )

0.11 0.11 0.18lg(10 ), 1.2 1.2 ;
(Re 10 ) (Re 10 ) 0.4lg(Re 10 )

0.18lg(10 ) 0.11 0.18lg(10 )1.2 , 1.2 ,
0.4lg(Re 10 ) (Re 10 ) 0.4 lg(Re 10 )

aer i

если

C если

если

−

− − −

− − −

⎧
≥⎪

⋅⎪
⎪ Δ⎪= ≥ ≥ +⎨

⋅ ⋅ ⋅⎪
⎪ Δ Δ

+ ≤ +⎪
⋅ ⋅ ⋅⎪⎩

           (12)
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соответственно площади проекций элементов
с острыми краями (пластина, уголок, двутавр
и т.п.), а также трубчатых элементов при док�
ритическом и закритическом режимах обтека�
ния; K

1
, K

2
 — безразмерные коэффициенты, чис�

ловую оценку которых следует выполнять по
формулам:

,sup
1

0.55 0.8( )f c c

S

A A A
K

A
+ +

= , (15)

 

2

0.2 0 0.2 0.8 1.0;
0.2 0.5;

1 0.5 0.8,

при
K при

при

⎧ ≤ ϕ ≤ ∧ ≤ ϕ ≤
⎪

= ϕ < ϕ ≤⎨
⎪ − ϕ < ϕ <⎩

(16)

где A
S
 = A

f
+A

c
 +A

c,sup
 — суммарная площадь

проекций всех элементов пространственной
секции (при определении A

f
, A

c
 и A

c,sup 
прини�

мается θ=00).
Если секция опоры составлена из элементов

разного поперечного сечения (например, из
уголка, круглой стали или трубы), то аэроди�
намический коэффициент A

aer,S,0 
находится как

 , ,0 ,0, ,0,/ /aer S aer f f S aer c c SC C A A C A A= + +

,0, ,sup ,sup /S aer c c SC A A+ , (17)

где A
aer,0,f

, A
aer,0,c

 и A
aer,0,c,sup

 соответственно
аэродинамические коэффициенты простран�
ственных секций, составленных исключитель�
но из элементов с острыми краями, трубчатых
элементов при докритическом и закритическом
режимах обтекания:

 2
,0, 1 21.76 [1 ]aer fC C C= − ϕ + ϕ , (18)

 2
,0, 1 2 1(1 ) ( 0.875)aer cC C C C= − ϕ + + ϕ , (19)

   ,0, ,sup 11.9 (1 )(2.8 1.14 )aer cC C= − − ϕ − + ϕ ,  (20)

где коэффициенты C
1
=2,25 и C

2
=1,5 – для

квадратной в плане опоры; C
1
=1,9 и C

2
=1,4 —

для треугольной в плане опоры.
Формулы (18) — (20) резюмируют процеду�

ру определения аэродинамического коэффици�
ента пространственной секции в Eurocode. В от�
личие от СНиП и ДБН, эта процедура исклю�
чает рассмотрение аэродинамических коэффи�
циентов отдельных элементов секций, а имеет
дело только с аэродинамическими свойствами

пространственных секций целиком. На наш
взгляд, это правильный и очень удобный под�
ход, который можно встретить почти во всех
мировых нормах по ветровой нагрузке. В кон�
це отметим, что кроме приведенной процеду�
ры вычисления C

aer
, общеевропейские нормы

регламентируют метод определения аэродина�
мического коэффициента пространственных
секций решётчатых опор при разных значени�
ях коэффициента сплошности плоских граней.
Этот метод носит пока что рекомендательный
характер и нуждается в доработке и экспери�
ментальной проверке.

Американские нормы ASCE 7�05 [17] пред�
лагают более простую, чем Eurocode [15], про�
цедуру определения коэффициента C

aer
, кото�

рая заключается в применении двух выраже�
ний:

� для квадратной в плане опоры:
24.0 5.9 4.0aerC = ϕ − ϕ + , (21)

� для треугольной в плане опоры:
23.4 4.7 3.4aerC = ϕ − ϕ + . (22)

При этом для пространственных секций,
выполненных из трубчатых элементов или из
элементов с круглыми краями, значения, полу�
ченные по формулам (21), (22), следует умно�
жить на коэффициент:

2
1 0.51 0.57 1.0k = ϕ + ≤ . (23)

Дополнительно, для квадратных в плане
опор при ветре, параллельном одной из диаго�
налей, выражения (21), (22) необходимо допол�
нить коэффициентом k

2
:

2 1 0.75k = + ϕ. (24)

Значения, полученные по формуле (24), не
должны превышать 1.2, что, кстати, соответ�
ствует рекомендациям отечественных нормати�
вов [2, 12].

Наставления канадских норм CSA S37�94
[14] в принципе дублируют американский
стандарт ASCE 7�05, за исключением процеду�
ры определения коэффициента k

2
 в формуле

(24). Здесь канадские авторы норм предлага�
ют произведение 0,75ϕ заменить на произведе�
ние коэффициентов K

1
K

2
, числовые значения

которых определяются аналогично тому, как это
делается в Eurocode [15] или британском стан�
дарте BS 8100 [16], т.е. по формулам (15) и (16).
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Оговорив отображение аэродинамических
коэффициентов в стандартах разных стран
мира, представляется интересным сравнить их
на одной координатной плоскости. Это сравне�
ние выполнено на рис. 2�5 и позволяет сделать
следующие общие выводы (предполагалось, что
опоры выполнены из одиночных элементов).

Для квадратных в плане опор при коэффи�
циентах сплошности 0≤ ϕ≤ 0,5 и ветре "на грань"
все рассмотренные стандарты дают приблизи�
тельно одинаковую оценку аэродинамическо�
го коэффициента (см. рис. 2�а). При этом ре�

комендации СНиП [2] играют роль нижней
оценки для C

aer
. По мере роста коэффициента

сплошности разница в нормировании аэроди�
намического коэффициента в отечественной и
зарубежной практике усиливается, достигая
при ϕ=0,9 примерно 45%. Расхождение западных
стандартов является незначительным. При дей�
ствии ветра "на пояс" опоры разница в оценке
аэродинамических коэффициентов проявляется
в большей степени и при ϕ=0,5 может достигать
30%. При этом американский стандарт ASCE
[17] даёт верхнюю оценку коэффициента C

aer
, а

Рис. 2. Аэродинамический коэффициент пространственных секций квадратных в плане опор, выполненных
из элементов с острыми краями: а — ветер “на грань”; б — ветер “на пояс”.

)
б)Сaer Сaer 

– СНиП 2.01.07-85 [2]; 
– ASCE 7-05 [17]; 
– CSA S37-94 [14]; 

– Eurocode 1993-3-1:2006 [15]; 
BS 8100-4:1995[16]. 

– СНиП 2.01.07-85 [2]; 
– Eurocode 1993-3-1:2006 [15];
BS 8100-4:1995[16]; 
– ASCE 7-05 [17]; 
– CSA S37-94 [14]. 

Сaer Сaer 

W W 

ϕ ϕ 

ϕ ϕ 
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союзный СНиП — нижнюю, как и в предыду�
щем случае. По мере роста коэффициента
сплошности разница между стандартами быс�
тро усиливается, и ветровая нагрузка на опоры
с коэффициентом сплошности ϕ=0,8 может
быть недооценена на 55%, если сравнивать
ASCE и СНиП, на 35% при сравнении ASCE и
Eurocode (или BS 8100) и на 30% при сравне�
нии ASCE с канадскими нормами CSA S37�94.
В связи с этим, интересно отметить, что если
бы украинские нормы, наравне с коэффициен�
том высоты сооружений, позаимствовали у за�
падных стандартов и процедуру нормирования

аэродинамических коэффициентов, то реакция
на нововведённый ДБН очевидно была более
агрессивной, чем нынешняя.

Значения аэродинамических коэффици�
ентов трёхгранных пространственных секций
из элементов с острыми краями (см. рис. 3)
по американским и канадским нормам пол�
ностью совпадают при всех направлениях
ветра и любых значениях коэффициента
сплошности. При этом нормы ASCE и CSA
S37�94, как и в предыдущем случае, играют
роль верхней оценки коэффициента C

aer
, а

роль нижней оценки принадлежит при ветре

Рис. 3. Аэродинамический коэффициент пространственных секций треугольных опор, выполненных из эле�
ментов с острыми краями: а — ветер “на грань”; б — ветер “на пояс”.

W W 

Сaer Сaer 

– СНиП 2.01.07-85 [2]; 
– ASCE 7-05 [17]; 
– CSA S37-94 [14]; 

– Eurocode 1993-3-1:2006 [15]; 
BS 8100-4:1995[16]. 

Сaer Сaer 
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ϕ ϕ 
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– ASCE 7-05 [17]; 
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– Eurocode 1993-3-1:2006 [15]; 
BS 8100-4:1995[16]. ϕ 
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"на грань" (см. рис. 3�а) — союзному СНиП [2],
при ветре "на пояс" в диапазоне 0≤ ϕ≤0,6 — нор�
мам Eurocode [15], а в диапазоне 0,6≤ϕ≤1 —
снова отечественному СНиП. Обращает на себя
внимание также заметная разница между оте�
чественными и зарубежными подходами к нор�
мированию аэродинамических коэффициентов
в области больших значений коэффициента
сплошности.

 На рис. 4, 5 выполнен сравнительный ана�
лиз аэродинамических коэффициентов трёх� и
четырёхгранных опор, выполненных из труб�
чатых элементов. Отметим сразу, что эти про�

странственные секции имеют одну важную осо�
бенность: западные стандарты не рассматрива�
ют зависимость аэродинамического коэффици�
ента трубчатых элементов от числа Рейнольд�
са, а регламентируют только его максимальное
значение C

aer
=1,2. СНиП [2] и ДБН [12] такую

зависимость предлагают, излишне усложняя
процедуру сбора ветровой нагрузки. Однако
нормы Eurocode [15] и BS 8100 [16] при оцен�
ке коэффициента C

aer 
всё же рассматривают от�

дельно докритический и закритический режимы
обтекания, предлагая разные расчётные зави�
симости (19), (20).

Рис. 4. Аэродинамический коэффициент пространственных секций квадратных в плане опор, выполненных
из трубчатых элементов: а) ветер на “грань”; б) ветер “на пояс”.
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Анализируя кривые рис. 4, 5, отметим совпа�
дение аэродинамических коэффициентов трёх�
гранных опор и четырёхгранных при ветре "на
грань" в американских и канадских стандартах
и несколько заниженные, по отношению к ним,
значения C

aer
, рекомендуемые Eurocode [15]:

при коэффициентах ϕ≤0,5 эта разница может
достигать 20% для квадратных в плане опор и
25% — для треугольных. При росте коэффици�
ента сплошности кривые C

aer
(ϕ) расходятся в

разные стороны, особенно это заметно для че�
тырёхгранных опор при ветре "на пояс". К при�

меру, при ϕ=0,8 разница может достигать 40%.
Другие расчётные ситуации имеют более гар�
монизированный характер. Что касается реко�
мендаций СНиП, то в зависимости от значений
числа Рейнольдса аэродинамические коэффи�
циенты могут отличаться в большей или мень�
шей степени. Особенно это заметно для треу�
гольных в плане опор (рис. 5�б), где в докрити�
ческом диапазоне при ϕ≤0,5 СНиП завышает
значения C

aer
 до 35% в сравнении с ASCE, CSA,

BS и Eurocode. При коэффициентах сплошно�
сти ϕ >0,5, СНиП, как и прежде, существенно

Рис. 5. Аэродинамический коэффициент пространственных секций треугольных в плане опор, выполнен�
ных из трубчатых элементов: а — ветер “на грань”; б — ветер “на пояс”.
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недооценивает аэродинамические коэффициен�
ты, причём эта недооценка может достигать 80%.

Резюмируя рассмотрение аэродинамичес�
ких коэффициентов, отметим следующее. Все
нормы дают согласованную оценку коэффици�
ента C

aer
  в области не больших значений коэф�

фициента сплошности, примерно до 0.5. При�
чём для опор из элементов с острыми краями
разница в оценке аэродинамических коэффи�
циентов заметно меньше, чем для элементов
трубчатого профиля. Поэтому можно ожидать,
что решётчатые башни, рассчитанные по раз�
ным нормативным документам, будут иметь
примерно одинаковые поперечные сечения
стержней. Что касается мачт на оттяжках, для
которых характерны коэффициенты сплошно�
сти ϕ >0,5, то тут следует ожидать очень боль�
шие расхождения результатов расчёта.

Выводы

На сегодняшний день методика нормирования
нагрузок на решётчатые опоры получила суще�
ственное развитие. Она учитывает, или стара�
ется учесть, всю специфику макро� и микроме�
теорологического действия ветра на строитель�
ные объекты, особенности их аэродинамичес�
кого сопротивления, а также возможность пред�
сказания экстремальных ветров. При этом, как
показал данный короткий обзор, специфика
ветрового воздействия в нормах разных стран
мира описывается по своей, сформированной
годами национальной традиции. Причина это�
го — наличие у разработчиков разного (и под�
черкнём недостаточного) количества опытно�
го материала, применение разных критериев
для назначения расчётных значений величин,
погрешности в оценки их статистических ха�
рактеристик, использование разных обеспечен�
ностей расчётных коэффициентов, регламента�
ция нормативных процедур различной иерар�
хии и точности и т.п. Всё это, конечно, свиде�
тельствует о сложности такого явления, как
ветровая нагрузка, и необходимости его даль�
нейшего всестороннего изучения. Но что каса�
ется гармонизации стандартов по ветровому
воздействию (wind engineering), то очевидно,
что она должна идти по пути использования
единых методик расчёта и дифференцирован�
ных методов оценки их расчётных коэффици�

ентов. Такой "консервативно своевольный"
нормативный аппарат позволит учесть инже�
неру гораздо больше особенностей расчёта ре�
шётчатых опор, нежели расчёт по "сгруппири�
рованным расчётным ситуациям".
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