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НЕКОТОРЫЕ ПРОБЛЕМЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕТРОВОЙ 

НАГРУЗКИ НА РЕШЕТЧАТЫЕ ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ 

КОНСТРУКЦИИ 

Аннотация: В статье рассматриваются проблемы определения ветровой нагрузки 

на решетчатые пространственные конструкции. Проанализированы положения россий-

ских норм, действующих в сфере строительства, электроустановок и машиностроения, 

а также европейских норм, в части нормирования ветровых нагрузок, назначения аэро-

динамических коэффициентов и рекомендаций по переходу от ветрового давления 

к нагрузкам на решетчатые конструкции. Выявлено, что есть значительные расхожде-

ния в нормировании ветровых нагрузок в российских нормах в сфере строительства и 

в сфере электроустановок; в нормах в области машиностроения более точные указания 

по назначению аэродинамических коэффициентов лобового сопротивления для стерж-

ней профильного сечения, чем в нормах в строительной области. Показано, что мето-

дика определения ветровой нагрузки на решетчатые конструкции в основном ориенти-

рована на использование упрощенных расчетных схем и требует доработки для приме-

нения при использовании пространственных расчетных схем. 
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SOME PROBLEMS OF DETERMINING THE WIND LOAD 

ON LATTICE SPATIAL STRUCTURES 

Abstract: The article discusses the problems of determining the wind load on lattice spatial 

structures. The provisions of Russian standards in the field of construction, electrical installa-

tions and mechanical engineering, as well as European standards, regarding the regulation of 

wind loads, the assignment of aerodynamic coefficients and recommendations for the transi-

tion from wind pressure to loads on lattice structures are analyzed. It was revealed that there 

are significant differences in the regulation of wind loads in Russian standards in the field of 

construction and in the field of electrical installations; The standards in the field of mechani-

cal engineering have more precise instructions on the assignment of aerodynamic drag coeffi-
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cients for profile-section rods than the standards in the construction field. It is shown that the 

methodology for determining the wind load on lattice structures is mainly focused on the use 

of simplified design schemes and requires improvement for use of spatial design schemes. 

Key words: wind load, lattice spatial structure, aerodynamic drag coefficient, reference area. 
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1. Введение 

В настоящее время решетчатые кон-

струкции являются одними из самых 

востребованных, они применяются  

в опорах линий электропередач, сотовой 

связи, буровых вышках, мачтах освеще-

ния, временных монтажных опорах, 

опорах дымовых труб и т. д. При боль-

шой высоте решетчатых конструкций 

наибольшие усилия в них возникают, 

как правило, от ветровых нагрузок,  

что обусловлено несколькими  

причинами:  

– высота значительно превосходит 

размеры в плане; 

– расположение на открытой  

местности; 

– данные конструкции состоят  

из элементов прокатного сечения, часто 

имеющих угловатую, незамкнутую 

форму и, как следствие, высокий коэф-

фициент лобового сопротивления. 

Ветровая нагрузка является доста-

точно сложным видом воздействия на 

здание и сооружение, характер и вели-

чина которого во многом зависят  

от формы и характеристик самого зда-

ния. В российских и зарубежных нор-

мах проектирования принято с некото-

рой степенью условности ветровую 

нагрузку вычислять через две составля-

ющие – статическую и пульсационную, 

где статическая составляющая учитыва-

ет преимущественно только форму зда-

ния, а пульсационная зависит от стати-

ческой составляющей, а также от дина-

мических характеристик здания. 

2. Проблемы, возникающие при 
определении ветровой нагрузки  
на решетчатые конструкции 

При определении статической со-

ставляющей ветровых нагрузок на ре-

шетчатые конструкции по существую-

щим нормам проектирования возникает 

ряд вопросов и проблем. Ниже перечис-

лены некоторые из них. 

2.1. Расхождения в подходах к нор-
мированию ветровой нагрузки 

Расхождения по нормированию ста-

тической ветровой нагрузки (периода 

повторяемости, вертикального профиля 

ветра) при расчете по российским и за-

рубежным нормам достигают довольно 

значительного (до 50 %) расхождения 

значений усилий в элементах решетча-

тых конструкций [1, 2]. Что вызывает 

закономерные вопросы – в каких нор-

мах ветровые нагрузки учитываются 

правильно и в каких из норм тогда есть 

недооценка ветровой нагрузки или 

наоборот, ветровая нагрузка прилично 

завышена? 

Также есть различия и в подходе  

к нормированию ветрового давления  

в отдельных российских нормах, в част-

ности, карты районирования территории 

России по давлению ветра, приведенные 

в СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воз-

действия» [3] и Правилах устройства 

электроустановок [4], в некоторых ме-

стах сильно отличаются (рис. 1). 

В связи с этим при проектировании 

опор линий электропередач (ЛЭП) воз-

никают сложности при определении 

ветровых нагрузок. Линии электропере-

дач, в том числе и опоры ЛЭП, должны 
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Рис. 1. Карты районирования по давлению ветра: сверху – по данным СП 20.13330.2016 

(Приложение Е, карта 2) [3]; снизу – по данным Правилах устройства электроустановок 

(рис. 2.5.1) [4] 
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проектироваться в соответствии с тре-

бованиями Правил устройства электро-

установок (ПУЭ), в которых, в частно-

сти, есть и указания по определению 

ветровых нагрузок на опоры ЛЭП.  

В п. 2.5.38–2.5.74 ПУЭ [4] приведены 

положения по определению статической 

и пульсационной составляющих снего-

вых нагрузок на провода воздушных 

линий и на опоры ЛЭП. Методика опре-

деления статической составляющей 

ветровой нагрузки в них во многом схо-

дится с методикой, приведенной  

в СП 20.13330.2016 [3]. Однако, значе-

ния нормативной нагрузки и применяе-

мых коэффициентов различаются – на 

территории РФ по СП 20.13330.2016 [3] 

нормативное давление ветра может 

быть от 0,23 до 0,85 кПа, а согласно 

ПУЭ [4] – от 0,4 кПа до 1,5 кПа. 

В п. 2.5.60 ПУЭ [4] даны указания 

по определению пульсационной состав-

ляющей ветровой нагрузки для опор 

высотой до 50 м, а для опор высотой 

свыше 50 м пульсационную составляю-

щую рекомендовано определять в соот-

ветствии со строительными нормами  

и правилами на нагрузки и воздействия.  

В первоначальных редакциях  

ПУЭ-1 1966 года и СНиП II-А.11-62 

«Нагрузки и воздействия» 1962 года 

указания по определению ветровой 

нагрузки были согласованы, но за про-

шедшие годы и в тех, и в других нормах 

было достаточно много изменений, ко-

торые вносились независимо друг  

от друга. И в настоящее время возника-

ют проблемы их совместного примене-

ния. 

Например, рассмотрим решетчатые 

конструкции порталов ОРУ и опор 

ЛЭП, отходящих от ОРУ. В соответ-

ствии с указаниями п. 4.2.49 ПУЭ [4] 

нагрузки на конструкции от ветра 

должны определяться в соответствии  

с требованиями строительных норм  

и правил, то есть на все решетчатые 

конструкции в границах ОРУ, в том 

числе порталы, ветровую нагрузку надо 

собирать по СП 16.13330.2016. А опора 

ЛЭП относится уже к воздушным лини-

ям электропередачи, и на нее ветровая 

нагрузка определяется согласно требо-

ваниям п. 2.5.38–2.5.74 ПУЭ. И если эти 

конструкции расположены в районе, 

обозначенном синей точкой на рис. 1, то 

для одной из них нормативное ветровое 

давление равно w0 = 0,38 кПа, а для вто-

рой – w0 = 0,80 кПа, что, как минимум, 

удивительно. 

Также проблемы возникают  

при определении пульсационной со-

ставляющей ветровой нагрузки высотой 

свыше 50 м. Если также взять случай, 

когда опора расположена в районе, обо-

значенном синей точкой на рис. 1,  

то для такой опоры ветровой район  

по ПУЭ будет IV и нормативное давле-

ние ветра надо принять w0 = 0,80 кПа 

[4]. При определении пульсационной 

составляющей ветровой нагрузки, если 

конструкция подходит под п. 11.1.8б, 

необходимо вычислить безразмерный 

период, который зависит от норматив-

ного давления ветра w0 и коэффициента 

надежности ветровой нагрузки γf.  

В некоторых программных комплексах, 

где в качестве исходных данных указы-

вается ветровой район, возникает во-

прос, а какой район указать?  

В СП 20.13330.2016, указания которого  

по определению пульсационной состав-

ляющей реализованы в программных 

комплексах, для определения необхо-

димых коэффициентов используется 

нормативное ветровое давление, и, со-

ответственно, расчетные программы 

при указании ветрового района возьмут 

в расчет соответствующее ему значение 

нормативного ветрового давления.  

Но значения нормативных ветровых 

давлений в ПУЭ и в СП 20.13330.2016 

разные (рис. 2), поэтому либо придется 

указывать район с ближайшим норма-

тивным ветровым давлением, что ведет 

к погрешностям в определении ветро-

вой нагрузки, либо рассчитывать пуль-

сационную составляющую ветра «вруч-
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ную». Также непонятно, какое значение 

коэффициента надежности по ветровой 

нагрузке использовать – в ПУЭ оно за-

дается γf = 1,3 [4], а в СП20.13330.2016 – 

γf = 1,4 [3]. 

2.2. Расхождения в методиках 
назначения аэродинамических ко-
эффициентов для стержней с раз-
личными сечениями 

Различаются в российских и зару-

бежных нормах и методики определе-

ния аэродинамических коэффициентов. 

В частности, приводятся разные мето-

дики определения аэродинамических 

коэффициентов для пространственных 

решетчатых конструкций [1]. В россий-

ских нормах не учитывается влияние 

закруглений профилей на значения 

аэродинамических коэффициентов,  

что может приводить к существенном 

снижению ветровой нагрузки на кон-

струкцию в целом [5]. 

В российских нормах [3] представ-

лен достаточно небольшой набор форм 

конструкций, для которых приводятся 

требования по назначению аэродинами-

ческих коэффициентов. В соответствии 

с действующей редакцией 

СП 20.13330.2016 для зданий и соору-

жений других форм, для которых в сво-

де правил нет указаний, аэродинамиче-

ские коэффициенты предложено опре-

делять экспериментально, обдувкой 

макетов в аэродинамических трубах, 

что оправданно при проектировании 

уникальных объектов, но нецелесооб-

разно при проектировании небольших 

решетчатых конструкций.  

Соответственно, при расчете круг-

лой в плане решетчатой конструкции 

или решетчатой конструкции опоры 

дымовых труб, для которой явно будет 

возникать влияние этих дымовых труб 

на ветровую нагрузку на саму опору,  

в СП 20.13330.2016 указаний для расче-

та ветра на конструкции именно такой 

формы найти не удастся.  

Для подобных конструкций нетипо-

вой формы можно определить ветровые 

нагрузки численными экспериментами  

с использованием современных вычис-

лительных комплексов, и такой подход 

применяется достаточно часто [6, 7 и 

др.]. Однако, в последних редакциях 

СП 20.13330.2016 убрали пункт, разре-

шающий численные эксперименты  

для определения ветровой нагрузки. В 

п. 11.1.7 СП 20.13330.2016 сказано,  

что кроме физического эксперимента 

при определения аэродинамических 

коэффициентов для конструкций слож-

ной формы можно использовать опуб-

ликованные данные. А что относится к 

опубликованным данным? Научная ста-

тья, в которой описаны результаты чис-

ленного эксперимента по определению 

ветровой нагрузки на круглую в плане 

решетчатую конструкцию, проведенно-

го, например, в программе ANSYS, мо-

жет считаться опубликованными дан-

ными? Или тут имеются в виду только 

опубликованные результаты физиче-

ских экспериментов по обдувке макетов 

в аэродинамических трубах? 

Для элементов круглого сечения, 

согласно п. В.1.12 СП 20.13330.2016, 

аэродинамический коэффициент cx за-

висит от числа Рейнольдса Re и относи-

тельного удлинения элемента. Но, как 

можно увидеть из п. В.1.14 нет разли-

чий в аэродинамических коэффициен-

тах cx для элементов, имеющих про-

фильное сечение (уголок, двутавр, 

швеллер и др.). Для всех видов попе-

речного сечения, кроме круглого и пря-

моугольного, аэродинамический коэф-

фициент задается равным cx = 1,4.  

В данном случае аэродинамический 

коэффициент является коэффициентом 

лобового сопротивления и зависит  

от характера обтекания профиля ветро-

вым потоком. И очевидно, что этот ха-

рактер будет отличаться в зависимости 

от формы сечения профиля и угла меж-

ду направлением ветра и осями сечения, 

а следовательно, будут отличаться  
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и коэффициенты лобового сопротивле-

ния [8]. 

Решетчатые конструкции применя-

ются не только в строительстве, но и в 

машиностроении – например, конструк-

ции башенных кранов. И для них тоже 

важен вопрос определения ветровых 

нагрузок. В машиностроительных нор-

мах, ГОСТ 1451-77 «Краны грузоподъ-

емные. Нагрузка ветровая. Нормы и 

метод определения» [9] аэродинамиче-

ский коэффициент для элементов про-

фильного сечения зависит от формы 

сечения и направления ветра по отно-

шения к осям сечения (рис. 3). А со-

гласно предыдущей редакции 

ГОСТ 1451 от 1965 г. [10] аэродинами-

ческий коэффициент для элементов 

профильного сечения зависел еще и от 

относительного удлинения элементов. 

2.3. Отсутствие рекомендаций по 
приложению ветровых нагрузок к 
расчетным схемам 

При переработке норм добавляют, 

убирают, изменяют некоторые пункты  

в сводах правил, что иногда приводит  

к сложности восприятия положений 

норм. В частности, авторы столкнулись 

с проблемой «грузовой площади»  

при вычислении ветровой нагрузки  

на решетчатые конструкции. Согласно 

СП 20.13330.2016 [3] для решетчатых 

конструкций, которые можно предста-

вить как ряд параллельных ферм, опре-

деляется аэродинамический коэффици-

ент cx, а затем вычисляется нормативное 

ветровое давление. И далее нужно эту 

нагрузку приложить к расчетной схеме.  

В случае, когда проектируется зда-

ние, ветровую нагрузку, как правило, 

задают в виде распределенной нагрузки 

на вертикальные (колонны металличе-

ского каркаса) или горизонтальные эле-

менты здания (плиты перекрытия), 

умножая нормативное давление ветра 

w0 на соответствующий аэродинамиче-

ский коэффициент ce(cx) и ширину гру-

зовой площади элемента B – 

( )0 e eq w c k z B= , где k(ze) – учитывает 

изменение ветрового давление по высо-

те. Для решетчатых конструкций можно 

применить похожий подход – прило-

жить нагрузку к стойкам решетчатой 

конструкции, и в этом случае возникает 

вопрос – а как определять грузовую 

площадь? Данное понятие можно ин-

терпретировать как суммарную пло-

щадь проекций всех элементов кон-

струкции с наветренной стороны, либо 

как площадь фигуры, описанной наруж-

ным контуром конструкции (рис. 4).  

В СП 20.13330.2016 пояснений, как пе-

реходить от полученного ветрового 

давления к нагрузке на решетчатую 

конструкцию, нет. Авторы проанализи-

ровали другие нормативные документы, 

где описывается сбор ветровых нагру-

зок на решетчатые конструкции 

(табл. 1). И, как видно из таблицы, в 

разных нормативных документах при 

переходе к ветровой нагрузке на решет-

чатую конструкцию используются раз-

ные понятия грузовой площади. 

Действующий СП 20.13330.2016  

во многом является преемником СНиП 

2.01.07-85*, поэтому наиболее вероятно, 

что предполагается переходить к услов-

ной силе, где A – площадь, ограничен-

ная контуром конструкции. 

Такой подход сформировался в 50–

60-х годах XX века, когда разрабатыва-

лись основные положения норм  

по нагрузкам, и статический расчет ре-

шетчатых конструкций башенного типа 

выполнялся в основном по упрощенной 

расчетной схеме – как для вертикально-

го консольно-защемленного стержня, 

ветровую нагрузку к которому прикла-

дывали в виде сосредоточенных сил  

в нескольких уровнях (рис. 5). В совре-

менных условиях расчет конструкций 

выполняют в программных комплексах 

с использованием пространственных 

стержневых моделей, а молодые проек-

тировщики могут и не сталкиваться  

с упрощенными расчетными схемами,  

и для них переход от ветрового  
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Рис. 2. Нормативные давления ветра: сверху – по данным  

СП 20.13330.2016 (табл. 11.1) [3]; снизу – по данным Правил устройства электроуста-

новок (табл. 2.5.1) [4] 

 
Рис. 3. Аэродинамические коэффициенты для некоторых форм сечения согласно  

ГОСТ 1451-77 

               

Рис. 4. Варианты грузовой площади: слева – сумма площадей проекций стержней;  

справа – площадь по контуру конструкции (рисунок авторов) 
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Таблица 1 

Понятие грузовой площади в нормативных документах 

Нормативный 

документ  
№ п/п Содержание 

СП 20.13330.2016 

«Нагрузки и воздей-

ствия» [3] 

- Пояснения, как перейти из полученного вет-

рового давления к нагрузке на конструкцию, 

отсутствуют.  

ПУЭ–7 «Правила 

устройства электро-

установок» 7–е изда-

ние [4] 

2.5.59 Нормативная средняя составляющая ветро-

вой нагрузки на опору 𝑄с
н, Н, определяется 

по формуле:  

𝑄с
н = 𝐾𝑤𝑤𝐶𝑥𝐴, где 

𝐴 − площадь проекции, ограниченная кон-

туром конструкции, ее части или элемента 

с наветренной стороны на плоскость пер-

пендикулярно ветровому потоку, вычислен-

ная по наружному габариту, м2 

СНиП 2.01.07–85* 

«Нагрузки и воздей-

ствия» [12] 

Примечание 3 в 

Расчетной схеме 

15 Приложения 4 

Ветровую нагрузку следует относить к пло-

щади, ограниченной контуром Ак, где Ак − 

площадь, ограниченная контуром кон-

струкции. 

ГОСТ 1451–77 «Кра-

ны грузоподъемные. 

Нагрузка ветровая. 

Нормы и метод опре-

деления» [9] 

Приложение 1, п. 

3.2.1 

За расчетную площадь пространственной 

фермы принимают расчетную (теневую) 

площадь наветренной грани фермы. По-

яснение термина теневой площади указано в 

более раннем издании данного документа – 

ГОСТ 1451–65. А именно в Пункте 6 При-

ложения 1, где говорится, что теневая пло-

щадь – площадь проекции на плоскость 

фермы всех элементов отсека. 

Еврокод 3 «Воздей-

ствия на конструкции. 

Часть 1–4. Общие 

воздействия. Ветро-

вые воздействия» [11]  

п. 5.3 (2) Ветровое усилие 𝐹𝑤, действующее на кон-

струкцию или конструктивный элемент, мо-

жет быть определено непосредственно с ис-

пользованием формулы 5.3, где 𝐴𝑟𝑒𝑓 − базо-

вая площадь конструкции или конструктив-

ного элемента, которая для решетчатых кон-

струкций определяется согласно пункту 7.11 

(3) и формуле 7.27. 

𝐴𝑟𝑒𝑓 = 𝐴, где 𝐴 − сумма площадей 

проекций стержней и узловых накладок, 

проецируемых на рассматриваемую сторону. 
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Рис. 5. Упрощенная расчетная схема ре-

шетчатой баши на действие ветровой 

нагрузки (рисунок авторов) 

 

давления к условной сосредоточенной 

силе через площадь контура конструк-

ции уже совсем не очевиден. Скорее 

всего, так как ветер создает давление 

именно на стержни, большинство за 

грузовую площадь примут сумму пло-

щадей проекций стержней, что приведет 

к значительному занижению ветровой  

нагрузки. 

При использовании пространствен-

ных стержневых моделей возникает  

и еще один вопрос – куда лучше прило-

жить эту условную сосредоточенную 

силу или как разложить на составляю-

щие? В таких схемах ветровую нагрузку 

можно прикладывать по-разному: 

– в узлы соединения стержней только 

на наветренной грани конструкции; 

– во все узлы соединения стержней; 

– в виде распределенной нагрузки  

на стойки башенной конструкции; 

– в виде распределенной нагрузки  

на все стержни башенной конструк-

ции – стойки и раскосы.  

И в любом из этих случаев нужно 

еще определиться, а как раскладывать 

условную сосредоточенную силу. 

Например, если выбрать вариант с при-

ложением в 4 узла наветренной грани, 

то делить поровну или пропорциональ-

но условной грузовой площади узла 

(рис. 6)? 

В российских нормах, как было ска-

зано выше, отсутствую рекомендации 

по приложению ветровой нагрузки  

к решетчатым конструкциям, и проек-

тировщики выбирают вариант на свое 

усмотрение. Авторы считают, что  

для более точного определения напря-

женно-деформированного состояния 

отдельных элементов правильнее при-

кладывать ветровую нагрузку в виде 

распределенной на каждый стержень. 

Но тогда возникает вопрос – а как пра-

вильно распределить полученную 

условную силу Fw? Распределять на все 

стержни секции – пропорционально 

наветренной площади каждого элемен-

та, или пропорционально наветренной 

площади элемента с учетом коэффици-

ента лобового сопротивления профиля? 

Или распределять только на стойки сек-

ции? А также как распределить ветер 

между разными гранями – приклады-

вать одинаково на две, наветренную  

и подветренную, прикладывать только 

на наветренную или делить между ними 

с учетом коэффициента затенения?  
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Рис. 6. Условные грузовые площади узлов (рисунок авторов) 

Ветровая нагрузка действует на все 

стержни, и современные программные 

комплексы позволяют выполнять расчет 

более сложных и точных расчетных 

схем решетчатых конструкций – в виде 

пространственных стержневых систем, 

на которые нагрузку можно задавать на 

все стержни. И в настоящее время полу-

чается, что необходимо сначала перейти 

от фактического воздействия ветра  

на стержни к условной ветровой нагруз-

ке на проекцию конструкции плоскость, 

перпендикулярную направлению ветра, 

а потом обратно по ее распределить  

на стержни или узлы. 

3. Заключение 

Проведенный анализ показал, что  

в настоящее время есть расхождения  

в действующих нормативных докумен-

тах, регламентирующих определение 

ветровой нагрузки на решетчатые кон-

струкции. В некоторых случаях эти рас-

хождения приводят к существенной 

разнице в значениях ветровых нагрузок, 

а, следовательно, и к разнице в возни-

кающих внутренних усилиях в решетча-

тых конструкциях, что может быть 

опасно, так как для многих таких кон-

струкций ветровые нагрузки являются 

основными по вкладу в общее напря-

женно-деформированное состояние. 

Поэтому авторы считают целесообраз-

ным привести в соответствие друг другу 

нормы, регламентирующие сбор ветро-

вой нагрузки в области строительства, 

машиностроения и электроустановок. 

Также с учетом современных возмож-

ностей расчетных комплексов целесо-

образным будет внести в нормы уточ-

нения или дополнения по сбору ветро-

вой нагрузки, позволяющие определять 

ветровую нагрузку на каждый стержень 

решетчатой конструкций. 
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