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Анотація. У статті сформульована одна з можливих узагальнених моделей вітрового впливу на ви�
сотні споруди. В основу запропонованої моделі покладена схематизація пульсацій вітрового потоку у
вигляді двох некорельованих випадкових процесів: поздовжньої і поперечної швидкості вітру.
Відмічається, що врахування поперечної компоненти турбулентності вітру для висотних будівель та
споруд з чітко вираженою аеродинамічною асиметрією приводить до суттєвого підсилення їх реакцій
поперек потоку. При побудові моделі використовується багаторічний досвід динамічного розрахунку
висотних споруд у різній ймовірнісній техніці. Матеріал викладається безвідносно до розрахункових
схем будівель та споруд і виду їх завантаження випадковими вітровими впливами. В практичних роз�
рахунках пропонується оперувати простими математичними моделями із безрозмірними параметра�
ми.

Ключові слова: атмосферна турбулентність, пульсаційна швидкість вітру, випадковий процес,
висотні споруди, аеродинамічна асиметрія.
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Аннотация. В статье сформулирована одна из возможных обобщённых моделей ветрового воздей�
ствия на высотные сооружения. В основу предложенной модели положена схематизация пульсаций
ветрового потока в виде двух некоррелированных случайных процессов: продольной и поперечной
скорости ветра. Показывается, что учёт поперечной компоненты турбулентности ветра для высотных
зданий и сооружений с ярко выраженной аэродинамической асимметрией приводит к существенному
усилению их реакций поперёк потока. При построении модели используется многолетний опыт ди�
намического расчёта высотных сооружений в различной вероятностной технике. Материал излагает�
ся безотносительно к расчётным схемам зданий и сооружений и вида их загружения случайными
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ветровыми воздействиями. В практических расчётах предлагается оперировать простыми математи�
ческими моделями с безразмерными параметрами.

Ключевые слова: атмосферная турбулентность, пульсационная скорость ветра, случайный
процесс, высотные сооружения, аэродинамическая асимметрия.
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Abstract. In this paper one of possible generalised wind�excited model on tall slender structures is formulated.
Base of model is schematization of atmospheric turbulence as two uncorrelated stochastic process: alongwind
and lateral wind turbulence components. It is shown that account of lateral turbulence component for tall
slender structures with aerodynamic asymmetry form leads to an essential increase of their crosswind
response. The model is formulated on the basis of long�term experiences of dynamic design of slender tall
buildings in the various probabilistic technic. The material is stated regardless to design schemes of building
structures and stochastic wind loads. In practical calculations it is offered to operate with simple mathematical
models with dimensionless parameters.

Keywords: atmospheric turbulence, wind turbulence, stochastic process, tall buildings, aerodynamic
asymmetry.

Вступ

У загальному випадку вплив вітру на висотні
споруди проявляється у вигляді трьох складо�
вих: сили лобового опору ( , , )xF z tθ% , підйомної
(бічної) сили ( , , )yF z tθ%  та аеродинамічного мо�
менту ( , , )zM z tθ% :

( , , ) ( , ) ( ) ( , )x z DF z t w z t A z C zθ θ= ⋅ ⋅% , (1)

( , , ) ( , ) ( ) ( , )y z LF z t w z t A z C zθ θ= ⋅ ⋅% %  , (2)

( , , ) ( , ) ( ) ( ) ( , )z z MM z t w z t A z b z C zθ θ= ⋅ ⋅ ⋅% % , (3)

де A(z) і b(z) – навітряна площа споруди та її
ширина на рівні z;

( , )DC z θ , ( , )LC z θ , ( , )MC z θ  – коефіцієнт
лобового опору, підйомної сили та аероди�
намічного моменту на рівні z при куті атаки
вітрового потоку θ;

( , )zw z t%  – випадковий процес середнього
швидкісного напору на рівні z.

В галузі вітрових впливів на висотні споруди
сукупність трьох складових вітрового наванта�

ження вивчається доволі рідко [1–9], що обу�
мовлюється складністю математичного опису
такої комбінованої дії. У більшості випадків на�
магаються обмежитись розглядом тільки сили
лобового опору, нехтуючи силовими ефектами,
пов'язаними із підйомною силою та аеродина�
мічним моментом. При цьому дана тенденція
характерна не тільки для окремих наукових
розробок і пропозицій [10–25], але майже для
всіх світових норм у цій галузі [26–37]. Не мож�
на сказати, що подібний підхід є невірним, тому
що дійсно існує цілий клас споруд, для яких
врахування сили ( )yF t%  та моменту ( )zM t%  не сут�
тєво впливає на остаточну оцінку їх реакції, але
не можна забувати й про чималу кількість спо�
руд, які не відносяться до цього класу.

Зручно розмежовувати наступні випадки
появи бічної сили та аеродинамічного момен�
ту, які можуть зустрічатися як окремо, так й в
поєднанні один з одним:
• тіло, яке можна вважати жорстким та жорст�

ко опертим, не має площини симетрії (рис. 1а);
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• тіло, яке можна вважати жорстким і жорст�
ко опертим, має площину симетрії, але по�
вітряний потік не є паралельним цій пло�
щині (рис. 1б);

• повітряний потік має чітко виражений тур�
булентний характер. Оскільки турбулентні
пульсації потоку випадкові, у будь�який мо�
мент часу він є асиметричним, зокрема
відносно площини, яка паралельна напряму
його поширення;

• якщо тіло має погано обтічну форму, потік
не слідує його контуру, а зривається. Внаслі�
док цього у супровідному струмені, який ут�
ворюється позаду тіла, пульсації потоку про�
являють різний ступінь періодичності, по�
чинаючи від гармонічних коливань із однією
частотою до розвиненої турбулентності
(рис. 2);

• тіло виконує пружні динамічні переміщення,
які у кожний момент часу викликають зміни

граничних умов потоку. Із цими змінами по�
в'язана асиметричність течії і, відповідно, по�
ява навантажень поперек потоку. Ці сили по�
являються в результаті пружних переміщень
тіла і мають назву самозбудних. Такий про�
цес взаємодії при певних умовах може бути
розбіжним, і тоді прийнято говорити про ви�
никнення аеропружної нестійкості.

Всі розглянуті нижче явища, які характеризу�
ють коливання висотних споруд поперек по�
вітряного потоку, ми пов'язуватимемо із пер�
шими чотирма випадками асиметричності течії.

Для пульсаційних складових вітрового
впливу запропонуємо наступні вирази:

( , , , ) 2 ( ) ( , , ) ( ) ( )x u x G xf z t I z F z tθ τ θ γ τ τ= ⋅ ⋅ ⋅ + Δ% % %% ,(4)

( , , , ) 2 ( ) ( , , ) ( ) ( )y u y G yf z t I z F z tθ τ θ γ τ τ= ⋅ ⋅ ⋅ + Δ% % %% ,(5)

( , , , ) 2 ( ) ( , , ) ( ) ( )z u z G zm z t I z M z tθ τ θ γ τ τ= ⋅ ⋅ ⋅ + Δ% %%% ,(6)

Рисунок 1. Обтікання вітровим потоком тіл різної геометричної форми: а) тіло несиметричної форми у плані;
б) тіло з однією віссю симетрії.

а)      б)
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де ( ) / ( )u u zI z U zσ=  – інтенсивність турбулент�
ності у напрямі вітрового потоку;

( )Gγ τ%  – нормальний стаціонарний випадко�
вий процес з нульовим середнім та одинич�
ним стандартом.

Формули (4)–(6), без урахування функції ( )τΔ% ,
формулюють сучасну математичну модель ди�
намічної складової вітрового навантаження. Об�
меженістю такого подання є те, що величина
цього навантаження не залежить від параметрів
поперечної і вертикальної компонент турбулен�
тності. З методологічної точки зору це не зовсім
вірно, так як всі компоненти кореляційно пов'я�
зані і, відповідно, кожна з них впливає на загаль�
ну оцінку вітрового навантаження. Утім для
широкого класу споруд вплив компонент ( )v τ%  і

( )w τ%  є несуттєвим і для спрощення розрахунків
ними можна знехтувати. Зважаючи на те, що
висотні споруди відносяться до класу вертикаль�
но�континуальних споруд, з нехтуванням ком�
поненти ( )w τ%  можна погодитися, але характери�
стики поперечної турбулентності можуть суттє�
во підсилювати вплив поздовжньої компонен�
ти. Керуючись саме цими міркуваннями, ми до�
повнили формули (4)–(6) функцією ( )τΔ% . Ана�
літичний вигляд цієї функції та ступінь її впли�

ву на динамічну добавку вітрового навантажен�
ня і вивчатимуться в рамках даної роботи. Тут
тільки відмітимо, що на необхідність такого уза�
гальненого підходу неодноразово зверталась
увага в публікаціях італійських вчених [4–7, 22].
Проте внаслідок того, що ці роботи носили пе�
реважно якісний характер, зміст і величина
функції на кшталт ( )τΔ%  так і залишились нероз�
критими.

Виклад основного матеріалу

Розглянемо споруду із зосередженою масою
довільної геометричної форми в плані. Призна�
чимо три декартові системи координат із
спільним початком у геометричному центрі
маси (рис. 3): перша – базова система коорди�
нат 0 b bx y , одиничні орти якої спрямовані по го�
ризонталі та вертикалі; друга – синоптична си�
стема координат 0xy , вісь абсцис якої паралель�
на напряму середньої швидкості вітру U і по�
вернута на кут θ відносно 0 b bx y ; третя – змінна
система координат 0 ' 'x y , із віссю абсцис спря�
мованою вздовж миттєвої швидкості вітру

( )U τΣ
%  і повернутою на кут θΔ  відносно 0xy . В

рамках зроблених позначень запишемо
наступні співвідношення:

Рисунок 2. Відрив потоку при обтіканні тіл різної геометричної форми: а) тіло несиметричної форми у плані;
б) тіло з однією віссю симетрії.

а) б)
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( ) ( )uU U uτ τ= +% % , ( ) ( )vV vτ τ=% %  , (7)

2 2( ) ( ) ( )u vU U Vτ τ τΣ = + =% % %

2 2( ) ( )U u vτ τ⎡ ⎤= + +⎣ ⎦
% % % , (8)

[ ]{ }( ) / ( )arctg v U uθ τ τΔ = +% % % ,

θ θ θΣ = +Δ% % , (9)

де ( )u τ%  та ( )v τ% – випадкові процеси поздовж�
ньої та поперечної компонент пульсаційної
швидкості вітру (середню складову вважа�
тимемо детермінованою).

У загальному випадку дія вітру на масу прово�
куватиме появу аеродинамічних сил за відпо�
відними осями та крутильного моменту (рис. 3):

( ) ( )D D DF F fτ τΣ = + %% , ( ) ( )L L LF F fτ τΣ = + %% , (10)

( ) ( )x x xF F fτ τΣ = + %% , ( ) ( )y y yF F fτ τΣ = + %% , (11)

( ) ( )z z zM M mτ τΣ = +% % , (12)

де впливи  Fx, Fy, FD, FL та Mz спричиняє дія се�
реднього вітру, а ( )xf τ% , ( )yf τ% , ( )Df τ% , ( )Lf τ%  та

( )zm τ%  – його турбулентні пульсації.
Відмінність між силами (11), (10) і необхідність
їх окремого розгляду пояснюється тим, що
перші з них не враховують поперечних пуль�
сацій вітру, які, як відомо, можуть підсилювати
реакцію споруд вздовж та поперек вітрового
потоку, хоча очевидно, що дана реакція повин�
на завжди братися до уваги. Особливо це сто�
сується тих випадків, коли споруда має чітко
виражену асиметричну форму. У зв'язку з цим,
є необхідним дати більш коректну оцінку аеро�
динамічним силам ( )xF τΣ%  та ( )yF τΣ%  в контексті
вектора миттєвої швидкості вітру ( )U τΣ

% . На
підставі геометричних залежностей рисунка 3
для ( )xF τΣ%  та ( )yF τΣ%  матимемо наступні спів�
відношення:

( ) ( ) cos( ) ( ) sin( )x D LF F Fτ τ θ τ θΣ Σ Σ= ⋅ Δ + ⋅ Δ% %% % % ,(13)

( ) ( ) cos( ) ( ) sin( )y L DF F Fτ τ θ τ θΣ Σ Σ= ⋅ Δ − ⋅ Δ% %% % % . (14)

Рисунок 3. Співвідношення змінних у часі аеродинамічних впливів і швидкостей вітру.
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Враховуючи, що при малих кутах θΔ % можна по�

класти sin[ ( )] ( )θ τ θ τΔ ≅ Δ% %  і cos[ ( )] 1θ τΔ ≅% , вира�
зи (13), (14)перепишемо у більш простій формі:

( ) ( ) ( )x D LF F Fτ τ τ θΣ Σ Σ= + ⋅Δ %% % % ,

( ) ( ) ( )y L DF F Fτ τ τ θΣ Σ Σ= − ⋅Δ %% % % . (15)

Підставимо в отримані вирази залежності (10)
і (11), логічно покладаючи D xF F=  та L yF F=  (в
силу того, що вектор середньої швидкості вітру
не змінює свого напряму). Після ряду елемен�
тарних спрощень для пульсаційної складової
вітрового навантаження будемо мати [38, 39]:

21( ) ( )
2x Df U A Cτ ρ θ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅% ×

×
( ) ( )( ) ( )2 2
( ) ( )

L L

D D

C Cu u
U C U C

θ θτ τθ θ
θ θ

⎡ ⎤
⋅ + ⋅Δ + ⋅ ⋅ ⋅Δ⎢ ⎥

⎣ ⎦

% %% % ,(16)

21( ) ( )
2y Df U A Cτ ρ θ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅% ×

×
( )( ) ( )2 2
( )

L

D

Cu u
U C U

θτ τθ θ
θ

⎡ ⎤
⋅ ⋅ − Δ − ⋅ ⋅Δ⎢ ⎥

⎣ ⎦

% %% % . (17)

Використаємо формульне визначення (9) для
кута θΔ %, попередньо скориставшись відомим
тригонометричним співвідношенням для ма�
лих кутів ( )arctg x x≈ , і беручи до уваги загаль�
ноприйняту думку [5, 40, 41] стосовно малості
відношення  ( ) /u Uτ% :

21( ) ( )
2x Df U A Cτ ρ θ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅% ×

× 2
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )2 2
( ) ( )

L L

D D

C Cu v u v
U U C CU

θ θτ τ τ τ
θ θ

⎡ ⎤⋅
⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅⎢ ⎥

⎣ ⎦

% % % %
,(18)

21( ) ( )
2y Df U A Cτ ρ θ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅% ×

× 2
( )( ) ( ) ( ) ( )2 2
( )

L

D

Cu v u v
U C U U

θτ τ τ τ
θ

⎡ ⎤⋅
⋅ ⋅ − − ⋅⎢ ⎥

⎣ ⎦

% % % %
. (19)

Оскільки при сильних вітрах, які є звичайно
найбільш цікавими для інженерних розра�
хунків, відношення 2( ) ( ) /u v Uτ τ⋅% %  в рідких ви�
падках перевищує 0,05, то останніми складови�
ми формул (18), (19) можна знехтувати, що
приведе лише до невеликої помилки у виразах:

21( ) ( )
2x Df U A Cτ ρ θ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅% ×

×
( )( ) ( )2
( )

L

D

Cu v
U U C

θτ τ
θ

⎡ ⎤
⋅ + ⋅⎢ ⎥

⎣ ⎦

% %
, (20)

21( ) ( )
2y Df U A Cτ ρ θ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅% ×

×
( )( ) ( )2
( )

L

D

Cu v
U C U

θτ τ
θ

⎡ ⎤
⋅ ⋅ −⎢ ⎥

⎣ ⎦

% %
. (21)

Якщо представити випадкові процеси ( )u τ% , ( )v τ%
відповідно як , ( )u G uσ γ τ⋅ %  та , ( )v G vσ γ τ⋅ % , де ,G uγ% ,

,G vγ%  – незалежні нормальні випадкові процеси
з нульовим середнім і одиничним стандартом,
то вирази (20) та (21) можна буде переписати
у більш лаконічній інтерпретації:

( ) 2x x uf F Iτ = ⋅ ⋅% ×

× , ,
( )1( ) ( )

2 ( )
L

G u G v
D

Ce
Cσ

θγ τ γ τ
θ

⎡ ⎤
+ ⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥

⎣ ⎦
% % , (22)

( ) 2y x uf F Iτ = ⋅ ⋅% ×

× , ,
( ) 1( ) ( )
( ) 2

L
G u G v

D

C e
C σ

θγ τ γ τ
θ

⎡ ⎤
⋅ + ⋅ ⋅⎢ ⎥

⎣ ⎦
% % . (23)

Коефіцієнт /v ueσ σ σ=  є відношенням стан�
дартів пульсацій поперечної і поздовжньої ком�
понент турбулентності вітрового потоку. Відо�
мо, що обидва стандарти пульсацій не залежать
від висоти, тому для однакових вітрових ре�
жимів місцевості це відношення буде констан�
тою.

Зіставивши вирази (22), (23) відповідно із
виразами (4)–(6), дамо формульне визначен�
ня раніше введеним величинам ( )x τΔ% , ( )y τΔ%  і

( )z τΔ% :

 ,( ) ( ) ( ) / ( )x x u G v L DF I e C Cστ γ τ θ θΔ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅% % ,(24)

,( ) ( )y x u G vF I eστ γ τΔ = ⋅ ⋅ ⋅% % , (25)

( ) 0z τΔ =% . (26)

Висновки

Вирази (4)–(6) у поєднанні із (24)–(26) вира�
жають зміст запропонованого підходу. На
відміну від класичної моделі, коли поправки

( )x τΔ% , ( )y τΔ%  вважаються рівними нулю, можна
бачити, що пульсаційна складова вітрового на�
вантаження може суттєво підсилюватись попе�
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речною турбулентністю. При цьому вздовж по�
току це підсилення буде пропорційне коефіці�
єнту підйомної сили, а поперек – визначати�
меться тільки статистичними характеристика�
ми турбулентності. Якщо напрям середньої
швидкості вітру є паралельним площині, що
проходить через вісь жорсткості тіла у напрямі
потоку, тобто вісь x–x (рис. 3) виступає його
віссю симетрії, то підсилення реакції вздовж
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