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_____________________________________________________________________________ 

В обзоре рассматривается история возникновения и развития ключевых идей, 

определивших конструктивные решения высотных сооружений объектов связи. 

Представлен подробный анализ по вопросам формирования конструкции, типам 

решеток и поперечных сечений поясов башен. Основное внимание уделяется анализу 

методов совершенствования башен, включая улучшение надежности, устойчивости и 

снижение материалоемкости. 

_____________________________________________________________________________ 

 

Стальные решетчатые башни являются важным элементом современной 

инфраструктуры, востребованным в телекоммуникациях, энергетике и других 

отраслях. Эти конструкции прошли значительный путь развития, постоянно 

совершенствуясь. Выбор конструктивной формы антенных сооружений 

определяется следующими параметрами: соответствие технологическим и 

эксплуатационным требованиям, функциональность архитектурного решения, 

технологичность изготовления и монтажа, экономическая эффективность [1]. 

На сегодняшний день наибольшее число опор – решетчатые башни, берущие 

свое начало от башни Эйфеля в Париже. В начале XX века инженерная мысль 

совершила прорыв в проектировании башенных конструкций, ярким примером 

чего стали работы российского инженера Владимира Григорьевича Шухова. Его 

концепция башен в виде сетчатых гиперболоидов вращения нашла применение в 

России и за ее пределами [2]. 

Массовое строительство башен началось в 1930-е годы. На тот момент для 

изготовления конструкций применялись уголки. Однако впоследствии, было 

доказано, что наиболее оптимальными являются трубы [3-5]. 

В СССР активно проводились обширные исследования башенных 

конструкций [6-7]. Прогресс в конструировании сооружений обеспечивался 

изучением ветровых воздействий в экспериментальных и натурных условиях, 

анализом колебаний опор, оптимизацией аэродинамических показателей, 

уточнением расчетов ветровой нагрузки [8]. 
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Исследование А. В. Перельмутера [9] охватывает эволюцию подходов к 

проектированию высоких башен и мачт с точки зрения аэродинамических и 

конструктивных характеристик. 

Одним из важных направлений развития стало внедрение обтекаемых форм 

радиобашен, что существенно улучшило их аэродинамику [10-11]. Для борьбы с 

вибрациями были предложены два основных направления защиты: 

аэродинамические способы и применение гасителей [12-14]. 

Формообразование конструкции и типы решеток 

Важным шагом на пути развития конструкций башен стало появление 

различных инновационных решений, представленных в патентах, которые 

отражают актуальные тенденции и достижения в проектировании башен. 

В патенте [15] предложена конструкция башни, которая образована 

четырехгранной стойкой, выполненной из двух плоских ферм, расположенных в 

диагональных плоскостях. Фермы связаны распорками, что обеспечивает 

устойчивость конструкции (рис. 1а). 

Автором патента [16] предложена конструкция башни, отличающаяся 

наличием крестообразного сечения с полуэллиптическим вырезом в наклонной 

плоскости (рис. 1б). 

В патенте [17] представлена пирамидальная решетчатая башня, где пары 

смежных панелей имеют одинаковую длину поясных элементов и геометрическое 

подобие. В результате достигается двукратное повышение унификации длин 

поясов по сравнению с аналогичными башнями  (рис. 1в). 

Патент на сетчатую башню [18], предлагает конструкцию, которая состоит 

из стержней, пересекающихся по всей высоте в вершинах многоугольных колец 

жесткости (рис. 1г). 

 

   

 

а б в г 

 

Рис. 1. Варианты башенных сооружений: а – Башня. Авт. свид. SU787604A1 [15]; 

б – Решетчатая башня. Авт. свид. SU1096371A1 [16]; в – Пирамидальная решетчатая 

башня. Патент RU2165505C1 [17]; г – Сетчатая башня. Патент RU2178494C1 [18] 
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Л. О. Кагановский предложил решение по усилению каркасной структуры 

башни с использованием вертикальных и горизонтальных элементов, что 

позволило увеличить ее несущую способность [19]. 

На рис. 2 представлены конструкции башен, защищенные патентами [20-23], 

которые дополняют и развивают перечисленные выше разработки. 

 

Рис. 2. Варианты башенных сооружений: а – Конструкция башни. Патент RU52055U1 

[21]; б – Высотное сооружение. Патент RU2302503C2 [20]; в – Трехмерная ферменная 

структура башенного типа. Патент RU2347048C1 [22]; г – Решетчатая башня. Патент 

RU2052055C1 [23] 

 

В последние десятилетия отечественные и зарубежные исследователи ведут 

работы по совершенствованию башенных конструкций [24-28]. Рассматриваются 

различные параметры башен и воздействий на них (конструктивные схемы, 

сечения элементов, ветровые нагрузки, динамические параметры, монтаж и 

эксплуатация и т.д.). 

В работе А. В. Голикова и Д. В. Веремеева [29] разработана инженерная 

методика определения габаритных размеров трехгранных решетчатых башен, что 

обеспечивает возможность использования полученных результатов на этапе 

предпроектных разработок. 

В исследовании [30] анализируется оптимизация конструктивной формы 

башен с предварительно напряженными затяжками. Выполнен сравнительный 

анализ напряженно-деформированного состояния конструкций методом конечных 

элементов. 

Результаты исследования [31] показали, что минимальный вес конструкции 

достигается при использовании решетки типа X и XB для башен с треугольной 

формой в плане. Кроме того, раскрепление типа X и XB обеспечивает наилучшие 

показатели по деформативности (рис. 3). 

  

 

 

а б в г 
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K KD Y YD D XB X K D XB X 

 

Рис. 3. Башни с различными вариантами решеток [31] 

 

К аналогичным результатам пришли и J. Szafran, K. Juszczyk-Andraszyk,                 

P. Juszczyk при рассмотрении вариантов решеток [32]. 

В публикациях [33-36] были проанализированы вопросы, связанные с 

действием гололедно-ветровых нагрузок на решетчатые башни. Авторы 

исследовали динамику высотных сооружений, опираясь на фундаментальные 

работы в теории колебаний: Н. К. Снитко [37], С. П. Тимошенко [38] и др. [39-41]. 

На основе проведенного анализа отдано предпочтение пирамидальной опоре с 

крестово-шпренгельной и крестовой решетками из уголковых профилей. 

Авторы публикации [42] пришли к выводу, что при строительстве башен 

высотой до 200 м предпочтительнее использовать крестовую и ромбическую 

соединительные решетки. Исследования [43-44] также подтверждают 

эффективность крестовой решетки. 

В статье Е. А. Михальчонок [45] установлено, что оптимальные параметры 

башен достигаются при соотношении высоты к ширине основания в диапазоне 

1/6–1/15H, а угол наклона раскосов должен составлять 30–60°. В исследовании 

[46] уточнено, что оптимальные углы наклона раскосов составляют 68° для 

треугольной решетки и 63° для раскосной решетки. 

В своей работе Л. С. Сабитов и соавторы [47] рассматривают задачу выбора 

рационального типа поперечного сечения опор. Предложено аналитическое 

условие, которое гласит: если внешний изгибающий момент (𝑀) в сечении опоры 

превышает условный (𝑀усл), то, с точки зрения экономии стали, предпочтительнее 

использовать решетчатое сечение. В противном случае, целесообразно применять 

сплошное сечение. 
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В исследованиях [48-49] предложено варьировать ширину башни по высоте, 

а также размеры поперечных сечений элементов. Было установлено, что метод 

внутренней точки является наиболее эффективным для решения задачи 

оптимизации, приводя к увеличению критической нагрузки в 2,3 раза по 

сравнению с башней постоянной ширины при тех же условиях массы. 

С развитием вычислительных технологий и программного обеспечения 

появилась возможность использования топологической оптимизации (ТО) для 

проектирования сложных конструкций [50-56]. 

В публикации [57] были проведены 2D и 3D исследования ТО решетчатых 

башен, которые позволили сократить использование материала за счет 

оптимально расположенной системы раскосов (рис. 4). 

   
а б в 

Рис. 4. ТО башенной конструкции: а – двухмерный график плотности элементов; 

б – модель оптимизированной башни; в – модель традиционной башни [57] 

 

F. Vlădulescu и D. M. Constantinescu [58] провели исследование по 

оптимизации решетчатой башни. Установлено, что на эквивалентные напряжения 

значительно влияет длина раскосов, в то время как диаметр поясов оказывает 

меньшее влияние. Авторам удалось добиться уменьшения массы башни на 39% 

по сравнению с исходным проектом. 

Анализ и оптимизация поперечных сечений поясов башен 

Ключевыми аспектами оптимизации поясов являются: минимизация массы 

конструкции при сохранении или улучшении прочностных характеристик, 

снижение ветровой нагрузки за счет улучшения аэродинамических свойств, 

упрощение технологии изготовления и монтажа, а также повышение 

эксплуатационной надежности сооружений. 

Одним из решений является трехгранная решетчатая башня, предложенная 

Б. В. Остроумовым и С. Б. Остроумовым [59]. Ее особенностью является 

использование поясов из корытообразного профиля с отгибом полок под углом 

60° к основанию сечения. Такое решение упрощает процесс изготовления и 

снижает стоимость металлоконструкций. 
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Предлагаемая конструкция [60-61] включает пояса многогранного 

замкнутого сечения, изготовленные из листовой стали путем продольного изгиба, 

и стержни решетки, прикрепленные к листовым фасонкам. Оптимизация по 

осевому моменту инерции дала улучшение на 5,2% в сравнении с квадратными 

трубами. 

В статье [62] рассматривается использование прокатных уголков с перьями, 

догнутыми до 60° (рис. 5). Было установлено, что несущая способность 

предлагаемых уголков на 5–20% выше по сравнению с традиционными уголками. 

 

   
а б в 

 

Рис. 5. Варианты исполнения пояса башни: а – традиционный 90-градусный уголок; 

б – 60-градусный уголок; в – прокатный уголок с перьями, догнутыми до 60° [62] 

 

В статье [63] исследуется оптимизация башен из холодногнутых профилей. 

Модельные и численные исследования прототипа башни показали, что можно 

уменьшить вес конструкции более чем на 5%. 

Применение методов численного моделирования и оптимизации, таких как 

МКЭ и нелинейное программирование, позволило разработать новые 

конфигурации поперечных сечений поясов, обеспечивающие улучшенные 

показатели по сравнению с традиционными решениями. 

В таблице приведены сравнительные данные о поясах трехгранных 

башенных конструкций. Результаты позволяют оценить преимущества и 

недостатки различных решений при проектировании. 
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Таблица  

Анализ сечений поясов трехгранных башенных конструкций 
Форма сечения Пример использования Примечание 

Круглая труба 

  

Преимущества: удобообтекаемая 

форма, широкая доступность; 

Недостатки: сложность узловых 

соединений, требования к 

герметичности, высокая 

стоимость. 

Труба в трубе 

 

 

Преимущества: повышение 

жесткости и прочности 

конструкции без увеличения 

наветренной площади; 

Недостатки: увеличение массы 

конструкции, сложность узловых 

соединений, требования к 

герметичности. 

Холодногнутый 

корытообразный 

профиль 

 
 

Корытообразный профиль с 

отгибом полок под углом 60°. 

Преимущества: удобство сборки, 

гибкость в проектировании, не 

требует прокатки или сварки в 

отличии от трубы; 

Недостатки: малая жесткость на 

скручивание, менее 

аэродинамичная форма в 

сравнеии с трубой. 

Квадратная труба 

  

Преимущества: профиль может 

использоваться в различных 

элементах башенной 

конструкции, доступность 

профиля; 

Недостатки: меньшая 

аэродинамическая 

эффективность, более высокая 

стоимость изготовления по 

сравнению с круглой трубой, 

требования к герметичности, 

сложность узловых соединений.  

Уголок 

  

Разница углов между отгибами 

перьев уголка и гранью башни 

компенсируется гибкими 

фасонками. 

Преимущества: доступность 

профиля, простота узловых 

соединений; 

Недостатки: низкая жесткость на 

кручение, менее аэродинамичная 

форма в сравнении с трубой. 
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Продолжение таблицы  

Уголоки перьями 

наружу [64] 

  

Одиночные уголки, повернутые 

перьями наружу. Для объединения 

поясов и элементов решетки служат 

узловые угловые фасонки. 

Преимущества: доступность 

профиля; 

Недостатки: менее аэродинамичная 

форма в сравнении с трубой, 

наличие сварки обушка и угловой 

фасонки. 

Уголок с догибом 

перьев [62] 

  

Перья горячекатанного уголка 

догибаются на 15º внутрь. 

Преимущества: упрощение узлов 

стыка решетки и поясов; 

Недостатки: ограниченная 

эффективность при кручении, 

увеличение стоимости 

изготовления. 

Составные сечения 

из уголков 

 
 

Перья уголков расположены 

относительно друг друга под углом 

60º. Совместная работа ветвей 

обеспечена гнутыми пластинами. 

Преимущества: упрощение узлов 

стыка решетки и поясов; 

Недостатки: увеличение 

наветренной площади, большое 

количество соединительных 

элементов. 

Двутавр [65] 

  

Преимущества: доступность 

профиля; 

Недостатки: увеличение 

наветренной площади, 

плохообтекаемая аэродинамическая 

форма в сравнении с трубой, 

сложность узловых соединений. 

Плоскоовальные 

трубы [66] 

  

Плоскоовальная форма с 

отношением габаритных размеров 

1/1,542. 

Преимущества: удобообтекаемый 

профиль, высокая устойчивость к 

кручению; 

Недостатки: недостаток 

оборудования для изготовления, 

усложнение сборки, сложность 

узловых соединений. 
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Окончание таблицы  

Решетчатые 

сечения 

 

Преимущества: экономия материала и 

пониженная наветренная площадь в 

сравнении со сплошными сечениями; 

Недостатки: большое количество 

элементов и соединений, 

трудоемкость изготовления. 

Замкнутое сечение 

из 

неравнополочных 

уголков [67] 

 
 

 

Преимущества: высокая жесткость на 

кручение, доступность уголкового 

профиля, простота узлов стыка 

решетки и пояса; 

Недостатки: наличие большого 

объема сплошной сварки для 

обеспечения герметичности, 

плохообтекаемая форма. 

Многогранное 

замкнутое сечение 

с листовыми 

фасонками [61] 

 

 

Сечения изготавливаются из листовой 

стали путем продольного изгиба с 

отгибом кромок под углом 60º и 

сваркой в месте их контакта. 

Преимущества: Уменьшение расхода 

стали на 20–25%, снижение 

трудоемкости монтажа; 

Недостатки: наличие большого 

объема сплошной сварки для 

обеспечения герметичности, 

плохообтекаемая форма. 

Замкнутый 

многогранный 

профиль с 

отгибами кромок 

[68] 

 

 

Сечения изготавливаются из листовой 

стали путем гиба, с отгибом кромок 

под углом 60º и их сварным 

соединением. 

Преимущества: Уменьшение расхода 

стали, снижение трудоемкости 

монтажа; 

Недостатки: наличие большого 

объема сплошной сварки для 

обеспечения герметичности, 

плохообтекаемая форма. 

 

Эволюция стальных решетчатых башен, начиная с инновационных работ                 

В. Г. Шухова, демонстрирует непрерывное стремление к оптимизации 

конструкций. Это стремление нашло свое продолжение в современных методах 

проектирования, таких как численное моделирование и топологическая 

оптимизация. 

Анализ различных конструктивных решений выявил, что наиболее 

эффективными с точки зрения соотношения прочности и материалоемкости 
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являются крестовые и ромбические решетки для четырехгранных и треугольных 

башен. Развивая эту тенденцию, инновационные решения в конструкции поясов, 

такие как корытообразные профили и многогранные замкнутые сечения, 

демонстрируют потенциал для дальнейшего снижения веса конструкции и 

упрощения монтажа. 

Для продолжения прогресса в области проектирования стальных решетчатых 

башен необходим междисциплинарный подход, объединяющий достижения в 

материаловедении, компьютерном моделировании и строительных технологиях. 
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The review considers the history and development of key ideas that determined the design 

solutions for high-rise structures of communication facilities. A detailed analysis of structure 

formation issues, grid types and cross-sections of tower belts is presented. The main attention is 

paid to the analysis of tower optimisation methods, including improvement of reliability, 

stability and reduction of material intensity. 
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