
ОБ ОДНОМ АСПЕКТЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕТРОВЫХ НАГРУЗОК
НА ВЫСОТНЫЕ СООРУЖЕНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЕВРОКОДА

Согласно Еврокоду [1] силу ветра Fw , действу-
ющую на конструкцию, находят с использо-

ванием коэффициентов силы и вычислением
сил давлений на поверхности. При этом опреде-
ляться сила может как непосредственно на кон-
струкцию или ее компонент с помощью соот-
ношения

F c c c q z Aw s d f p e ref� ( ) ,
так и векторным сложением сил, действующих
на ее отдельные конструктивные элементы, с
использованием следующей формулы:

F c c c q z Aw s d f p e ref
elements

� � ( ) ,

в которых обозначено: cs – коэффициент разме-
ра; cd – динамический коэффициент; cf – коэф-
фициент силы для конструкции или ее конст-
руктивного элемента; qp (ze ) – максимальный
скоростной напор на базовой высоте ze ; Aref –
базовая (относительная) площадь конструкции
или ее конструктивного элемента.

Также обратим внимание на то, что в Евро-
коде [1] произведение коэффициентов cs и cd ,
обозначаемое через cs cd , рекомендуется приме-
нять в виде единого параметра, носящего назва-
ние конструктивного коэффициента. Посколь-
ку указанный коэффициент, как правило, имеет
достаточно существенное влияние на определе-
ние значений ветровых нагрузок, действующих
на высотные сооружения, остановимся подроб-
нее на методике его вычисления.

В Еврокоде [1] величину конструктивного
коэффициента предлагается устанавливать с
использованием следующего выражения:
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где помимо уже введенных обозначений поло-

жено: c
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– коэффициент разме-

ра, учитывающий эффект уменьшения дейст-
вия ветра от неодновременного возникновения
амплитудного ветрового давления на поверх-

ность; c
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коэффициент, учитывающий нарастающий
эффект колебаний от турбулентности в резо-

нансе с конструкцией; kp – коэффициент ампли-
туды, определяемый как отношение максималь-
ного значения пульсационной части реакции к
ее стандартному отклонению (среднеквадратич-
ному отклонению); Iv(z s ) – интенсивность тур-
булентности на базовой высоте z s ; B 2 – фоновая
составляющая реакции, учитывающая отсутст-
вие полной корреляции давления на поверх-
ность конструкции, значение которой с точки
зрения безопасности рекомендуется принимать
B2 = 1,0; R2 – резонансная составляющая реак-
ции, возникающая при определенной форме ко-
лебаний вследствие турбулентности.

Далее нужно сказать о том, что в Нацио-
нальном приложении [2], уточняющем положе-
ния Еврокода [1] применительно к особеннос-
тям географических, климатических и некото-
рых других присущих Украине условий, с целью
дифференциации влияния составляющих кон-
структивного коэффициента на ветровое воз-
действие на высотные сооружения, входящие в
его состав множители рекомендуется разделять.

А теперь поясним методику нахождения
конструктивного коэффициента на следующем
примере. Итак, требуется определить коэффи-
циенты размера и динамичности для башни вы-
сотой h = 70 м и шириной b = 2,3 м (горизон-
тальный средний размер верхней трети башни),
размещенной в 4-м ветровом районе. Также за-
даемся типом местности II. Кроме того, считаем,
что основная собственная частота по направле-
нию действия ветра равна n1, x = 1,04 Гц.
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Вначале определяем интенсивность турбулент-
ности, для чего используем известную формулу
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В соответствии с заданными исходными
данными значения входящих в эту формулу па-
раметров будут таковы: z = 70 м – высота башни;
c0(z) = 1 – коэффициент рельефа (для долин до-
пускается принимать равным единице); kI = 1 –
коэффициент турбулентности; z0 = 0,05 м – для
типа местности II (территория с низкой расти-
тельностью и отдельными препятствиями (де-
ревья, здания) с минимальным интервалом в 20 вы-
сот препятствия), а ln (z /z0) = ln (70/0,05) = 7,24.

Подстановка этих значений в приведенную
выше формулу для интенсивности турбулент-
ности дает:

Iv(z) = 1/(1 · 7,24) = 0,138.
Теперь найдем масштаб турбулентности Lz ,

определяющий среднее значение природных
ветров. Для этого воспользуемся выражением

L L z zz t t� ( )� ,
где Lt = 300 м – базовый масштаб турбулентнос-
ти; zt = 200 м – базовая высота; а показатель сте-
пени будет таков: � = 0,67 + 0,05ln0,05 = 0,52.

Тогда имеем:
Lz = 300(70/200)0,52 = 173.
Далее найдем среднюю скорость ветра, для

чего воспользуемся формулой
v z c z z z k vm r b( ) ( )ln( )� 0 0 ,

в которой следует учесть, что kr = 0,19 – коэффи-
циент местности, а базовое значение скорости
ветра для 4-го ветрового района равно vb = 30 м/с.

Подставляя эти значения в формулу для
средней скорости ветра, получим:

vm(z ) = 1 · 7,24 · 0,19 · 30 = 41,2 м/с.
Безразмерную частоту колебаний башни

определим в виде
fL(z , n ) = nLz / vm (z ).
Принимая во внимание, что входящая в это

соотношение частота n соответствует в рассмат-
риваемом случае основной собственной частоте
по направлению действия ветра n1,x = 1,04 Гц
получим:

fL(z , n ) = 1,04 · 173/41,2 = 4,36.
Спектральную плотность колебательного

процесса представим как
SL(z , n ) = 6,8 fL(z , n )/[1 + 10,2fL(z , n )].
Подставляя сюда величину безразмерной

частоты, будем иметь:
SL(z , n ) = 6,8 · 4,36/[1 + 10,2 · 4,36] = 0,051.

Отметим, что, если зависимость «спектраль-
ная плотность SL – безразмерная частота колеба-
ний fL» представить графически на участке
изменения fL от 0,01 до 10,0, то получим кар-
тину, изображенную на рис. 1.

Перейдем теперь к нахождению фоновой и
резонансной составляющих реакции. Так, фоно-
вая (квазистатическая) составляющая реакции,
учитывающая отсутствие полной корреляции
давления на поверхность конструкции, с учетом
уже найденных ранее параметров определяется
следующим образом:
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Учитывая, что Еврокод [1] разрешает из со-
ображений безопасности принимать квадрат
фоновой составляющей реакции равным еди-
нице, для сравнения выполним наш расчет с
учетом двух значений B2, а именно: 1,0 и 0,658.

Резонансная составляющая реакции, возни-
кающая при определенной форме колебаний
вследствие турбулентности, может быть записа-
на так:

R S z n R RL h h b b
2

2

2
�

�


� �( , ) ( ) ( ).

Установим значения входящих в последнее
выражение аэродинамических передаточных
функций Rh и Rb . Так, например, для первой
аэродинамической передаточной функции Rh
является справедливой такая запись:

R eh
h h
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2

12
2
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а входящий в это соотношение параметр �h ,
в свою очередь, определяется как
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Рис. 1. График зависимости спектральной плотности
от безразмерной частоты колебаний SL = f( fL )



Тогда для функции Rh окончательно имеем:
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Что же касается второй аэродинамической
передаточной функции Rb , то для нее можем
положить:

R eb
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и, действуя далее аналогично тому, как это было
выполнено ранее, получим:
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Определим теперь значение логарифмичес-
кого декремента затухания колебаний, который
описывается достаточно простым соотношени-
ем вида

   � � �s a d ,
где  s – логарифмический декремент конструк-
тивного демпфирования, причем для сварных
соединений его величина равна 0,02, для высо-
копрочных болтов – 0,03 и для обычных болтов
– 0,05. Для расчета принимаем  s = 0,05.

Второе слагаемое этой формулыa является
логарифмическим декрементом аэродинами-
ческого демпфирования для основной формы
колебаний конструкции, а его установление вы-
полняется так:
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Несмотря на то, что смысл и величины не-
которых входящих в рассматриваемое выраже-
ние параметров ранее уже были раскрыты, для
соблюдения дальнейшей целостности изложе-
ния приведем их в полном объеме. Итак, эти
параметры понимаются здесь следующим об-
разом: cf = 1,53 – коэффициент силы для прост-
ранственных решетчатых конструкций при ко-
эффициенте сплошности � = 0,6 (нахождение
его значения будет пояснено несколько ниже);
�= 1,25 кг/м3 – значение плотности воздуха, при-
нятое в соответствии с Национальным прило-
жением [2]; b = 2,3 м – ширина (горизонтальный
средний размер верхней трети башни); vm(z ) =
= 41,2 м/с – средняя скорость ветра; n1,x = 1,04 Гц –
основная собственная частота колебаний башни
по направлению действия ветра; me = 600 кг/м –
эквивалентная масса на единицу длины для
основной формы колебаний, определенная как

среднее значение, распределенное в верхней
трети конструкции.

А теперь вернемся к коэффициенту силы
для пространственных решетчатых конструкций
cf . Выше уже было сказано, что его значение
определяется при коэффициенте сплошности
� = 0,6. Но это еще не все, поскольку значение
коэффициента cf должно корректироваться с
учетом его базовой величины cf,0 и понижаю-
щего коэффициента � � , учитывающего крае-
вые эффекты в зависимости от гибкости стерж-
ня или, иными словами, уменьшение сопро-
тивления конструкции от воздушного потока
около ее краев по формуле

c cf f� ,0� � .
Таким образом, принимая во внимание, что

cf,0 = 1,8, а величина коэффициента � � равна
0,85 при значении гибкости

� = 1,4 · h/b = 1,4 · 70/2,3 = 42,6 ,
где, напоминаем, по-прежнему h = 70 м – высота
башни и b = 2,3 м – ее ширина, окончательно
приходим к ранее учтенному при вычислении
a значению cf = 1,8 · 0,85 = 1,53.

Соответствующие графики, отображающие
поведение коэффициента силы в зависимости
от коэффициента сплошности, построенные
для высотных сооружений с различными вида-
ми треугольных и квадратных поперечных сече-
ний, представлены на рис. 2, а графическая зави-
симость коэффициента краевых эффектов от
гибкости стержня при разных значениях коэф-
фициента сплошности � – на рис. 3.

И, наконец, в части третьего слагаемого фор-
мулы для определения логарифмического де-
кремента затухания колебаний – d , отметим,
что это слагаемое является логарифмическим
декрементом демпфирования от воздействия
демпфирующих устройств. В нашем случае при-
нимаем, что демпфирующие устройства отсут-
ствуют, и тогда вполне очевидно, что d = 0.

И только теперь, зная значения всех трех
слагаемых логарифмического декремента зату-
хания колебаний, имеем возможность оконча-
тельно установить его величину. Таким обра-
зом, получаем:

 = 0,05 + 0,145 = 0,195.
С учетом последнего результата находим

квадрат величины резонансной составляющей
реакции:
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Далее находим другие необходимые расчет-
ные параметры, необходимые для нахождения
конструктивного коэффициента. В частности,
эффективная частота колебаний башни �
находится так:
� случай B 2 = 1
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� случай B 2 = 0,658
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А коэффициент амплитуды kp , физический
смысл которого определяется отношением мак-
симального значения пульсационной составля-
ющей реакции к ее стандартному отклонению,
может быть представлен как

k T
Tp � �2

0 6
2

ln( )
,

ln( )
�

�
,

где T – период осреднения скорости ветра.
Тогда имеем:

� случай B 2 = 1
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� cлучай B 2 = 0,658
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Причем здесь следует заметить, что при вы-

полнении последних вычислений было учтено,
что период осреднения скорости ветра составля-
ет T = 600 с.

Также отметим то, что на этом, наконец, за-
канчивается процесс нахождения всех парамет-
ров, необходимых для установления значений

как составляющих конструктивного коэффици-
ента, так и самого этого коэффициента в целом.

Итак, вычисляем коэффициент размера cs :
� случай B 2 = 1
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,
;

� случай B 2 = 0,658
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, .

Теперь вычисляем динамический коэффи-
циент cd :
� случай B 2 = 1

cd �
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� � �
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1 7 0 138 1 0

1 11
, , , ,

, ,
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� случай B 2 = 0,658
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1 04
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А теперь вычисляем конструктивный коэф-
фициент:
� случай B 2 = 1 cs cd = 1,0 · 1,11 = 1,11 ;
� случай B 2 = 0,658 cs cd = 0,91 · 1,04 = 0,95 .

Как видим, при выполнении рекомендаций
Еврокода [1] в части принятия квадрата фоно-
вой составляющей реакции равным единице,
величина конструктивного коэффициента воз-
растает до 15 %.
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Рис. 2. График зависимости коэффициента силы
для пространственных решетчатых конструкций с элемен-

тами из уголков от коэффициента сплошности cf = f(�)

Рис. 3. График зависимости коэффициента
краевых эффектов (понижающего коэффициента)

от гибкости стержня �� = f(�)


