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_____________________________________________________________________________ 

В инженерной практике расчета антенно-мачтовых сооружений нагрузки от 

антенно-фидерных устройств нередко задаются укрупненно, без точного учета узлов 

фактического крепления, однако влияние такого упрощения на результаты расчета 

изучено недостаточно. Цель работы – оценка влияния степени детализации схемы 

передачи нагрузок от технологического оборудования на напряженно-деформированное 

состояние металлической башни сотовой связи. Исследование выполнено методом 

конечных элементов в ПК SCAD Office. Сопоставлены результаты двух вариантов 

моделирования: с точным приложением нагрузок от оборудования в фактические узлы 

крепления и с их укрупненным распределением по узлам поясов ближайшего яруса. 

Проанализированы коэффициенты использования несущей способности элементов, 

горизонтальные перемещения, периоды и формы собственных колебаний. Установлено, 

что укрупненное приложение нагрузок допустимо при общей оценке работы 

сооружения, однако при анализе локальной работы элементов решетки, к которым 

крепится оборудование, и уточнении динамических характеристик сооружения, 

предпочтительно точное задание нагрузок. 

_____________________________________________________________________________ 

 

Введение 

Антенно-мачтовые сооружения относятся к пространственным стержневым 

системам, чувствительным к действию ветровых и эксплуатационных нагрузок  

[1, 2]. Существенное влияние на их работу оказывает технологическое 

оборудование, размещаемое на различных отметках ствола. Вопросам расчета 

антенно-мачтовых сооружений посвящен значительный объем исследований, в 

которых рассматриваются особенности работы решетчатых башен под действием 

ветровых нагрузок [3–7], влияние геометрии сооружения [8–11], высотного 

расположения оборудования [12–14] и способы численного моделирования 

пространственных стержневых систем [15–17]. Отдельное внимание уделяется 

определению нагрузок от антенного оборудования и оценке их влияния на 

напряженно-деформированное состояние опор связи [18–20]. 

Антенно-мачтовые сооружения в процессе эксплуатации регулярно 

переоснащаются, а проверка их несущей способности требует учета не только 

массы, но и схемы передачи нагрузок от оборудования на ствол сооружения. При 

этом в реальной инженерной практике полные сведения о фактическом 
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расположении оборудования и элементах его крепления доступны не всегда. При 

отсутствии полной информации о схеме крепления оборудования инженер 

вынужден задавать нагрузку укрупненно: не в фактические узлы крепления, а 

распределять суммарное усилие по узлам ближайшего яруса несущей 

конструкции. Такое упрощение удобно при построении расчетной модели, однако 

степень его влияния на результаты расчета сооружения изучена недостаточно. 

Это определяет актуальность настоящей работы. 

Целью работы является оценка влияния степени детализации схемы 

передачи нагрузок от технологического оборудования на результаты расчета 

металлической решетчатой башни сотовой связи. 

Для достижения поставленной цели в работе решены следующие задачи: 

1. Сформированы расчетные схемы металлической решетчатой башни с 

различными вариантами приложения нагрузок от оборудования. 

2. Выполнено численное моделирование сооружения методом конечных 

элементов. 

3. Проведено сопоставление коэффициентов использования несущей 

способности поясов, раскосов и распорок при точном и укрупненном приложении 

нагрузок. 

4. Оценено влияние способа задания нагрузок на горизонтальные 

перемещения башни. 

5. Выполнен анализ периодов и форм собственных колебаний сооружения. 

6. Сформулированы рекомендации по области допустимого применения 

укрупненной схемы задания нагрузок, что составляет основную практическую 

значимость исследования. 

Полученные результаты позволяют обосновать, в каких случаях такое 

упрощение может использоваться для оценки несущей способности сооружения, а 

в каких – способно привести к существенным отклонениям и требует более 

детализированного моделирования. 

Методы исследования 

Объектом исследования является металлическая решетчатая башня сотовой 

связи высотой 79,2 м, расположенная в Рязанской области Российской 

Федерации. Общий вид сооружения и его геометрическая схема приведены на 

рис. 1 цв. вклейки и рис. 1. Размеры элементов и сечения антенной опоры 

приняты согласно предоставленному техническому отчету. 

Общее количество оборудования, размещенного и планируемого к 

размещению на АМС – 73 позиции, суммарная площадь оборудования составляет 

32,00 м2, суммарная масса – 1484,50 кг. 

Климатические условия площадки строительства в соответствии с                       

СП 20.13330.2016 «Свод правил. Нагрузки и воздействия»: ветровой район – I, 

тип местности – А, нормативное ветровое давление – 23,4 кгс/м²; гололедный 

район – II; сейсмичность района – до 6 баллов. В соответствии с табл. 2                   

ГОСТ Р 27751-2014 и п. 7 статьи 16 ФЗ «Технический регламент о безопасности 

зданий и сооружений» башня относится к сооружениям повышенного уровня 

ответственности; коэффициент надежности по ответственности принят                  

равным 1,1. 

42 



Строительные конструкции, строительная механика и гидротехническое строительство 
 
 

 

 

 

Приволжский научный журнал, 2026, № 2  
 

 
 

Рис. 1. Геометрическая схема башни 

 

Весовая нагрузка от единицы оборудования или трубостойки определялась 

по формуле: 

Рр = Р0 · γf, (1) 

где Р0 – вес оборудования и трубостоек на рассматриваемой отметке; 

γƒ = 1,05 – коэффициент надежности по нагрузке согласно табл. 8.2 СП 

20.13330.2016. 

Ветровая нагрузка от единицы оборудования определялась по формуле: 

F = f · wo · k(ze) · cх · Ai, (2) 

где f = 1,4 – коэффициент надежности по ветровой нагрузке (п. 11.1.12 СП 

20.13330.2016); 

wо – нормативное значение ветрового давления (табл. 11.1 СП 20.13330.2016); 

k(ze) – коэффициент, учитывающий изменение ветрового давления для высоты 

расположения фазового центра единицы оборудования над поверхностью земли ze 

(табл. 11.2 СП 20.13330.2016): 

cх – аэродинамический коэффициент для единицы оборудования; 

43 



К СТАТЬЕ Ю. Д. МАРКИНОЙ «ВЛИЯНИЕ ДЕТАЛИЗАЦИИ СХЕМЫ 

ПЕРЕДАЧИ НАГРУЗОК ОТ ОБОРУДОВАНИЯ НА РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА 

МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ РЕШЕТЧАТОЙ БАШНИ» 

 

 

 
 

 
 

Рис. 1. Общий вид башни высотой 79,2 м и установленного на ней оборудования 



    
                            а                                             б                                          в                                         г 

Рис. 2. Перемещения башни от комбинации нормативных загружений для расчетных случаев: а 

– РС1; б – РС2; в – РС3; г – РС4 
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Рис. 3. Формы собственных колебания башни: а – РС1 форма 4; б – РС2 форма 4;  

в – РС1 форма 6; г – РС2 форма 6; д – РС1 форма 7; е – РС2 форма 7 
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Ai – наветренная площадь единицы оборудования с учетом креплений и 

трубостоек. 

Для оценки влияния способа передачи нагрузки от оборудования были 

рассмотрены четыре расчетных случая: 

– РС1 – точное приложение нагрузок от оборудования в узлы фактического 

крепления при расчетном направлении ветра W1 (рис. 2); 

– РС2 – укрупненное приложение нагрузок от оборудования при расчетном 

направлении ветра W1 (рис. 2); 

– РС3 – точное приложение нагрузок от оборудования в узлы фактического 

крепления при расчетном направлении ветра W2 (рис. 2); 

– РС4 – укрупненное приложение нагрузок от оборудования при расчетном 

направлении ветра W2 (рис. 2). 

 
 

Рис. 2. Расчетные направления ветра 

 

Под точным приложением нагрузки понималось задание весовых и ветровых 

усилий непосредственно в те узлы расчетной схемы, которые соответствуют 

фактическим местам крепления оборудования и элементов его подвеса. Под 

укрупненным приложением нагрузки понималось распределение суммарной 

нагрузки от оборудования, установленного на данной отметке, поровну по всем 

узлам поясов ближайшего сверху относительного фазового центра оборудования 

яруса без учета реальной схемы крепежных элементов. На отметках 35,1 м, 40,5 м 

и 75,6 м оборудование фактически крепится не к поясам, а к центрам распорок, 

что потенциально делает эти уровни наиболее чувствительными к переходу от 

точной схемы приложения нагрузки к укрупненной. 

Расчет башни выполнялся в стержневой постановке как для 

пространственной статически неопределимой системы. В расчетной модели 

учитывались собственный вес конструкции, вес антенно-фидерных устройств, 

дополнительные весовые нагрузки от вспомогательных и соединительных 

элементов, статическая и динамическая составляющие ветрового воздействия, 

гололедные нагрузки. 

Для сопоставления результатов расчета анализировались следующие 

параметры: 

1) коэффициенты использования поясов; 

2) коэффициенты использования раскосов; 

3) коэффициенты использования распорок; 

4) горизонтальные перемещения башни; 

5) периоды первых десяти форм собственных колебаний. 
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Такой набор параметров позволял оценить как локальное влияние способа 

приложения нагрузки на отдельные элементы конструкции, так и глобальное 

влияние на общую деформативность и динамические характеристики сооружения. 

Коэффициент использования несущей способности элемента определялся 

как отношение расчетного параметра, полученного по наиболее неблагоприятной 

нормативной проверке элемента на прочность, устойчивость и гибкость, к его 

допускаемому значению. 

Для количественной оценки влияния укрупненного приложения нагрузок 

вычислялось относительное отклонение исследуемого параметра по отношению к 

результату, полученному при точном приложении нагрузки: 

δ =
Хукр − Хточн

Хточн

∙ 100 %, (3) 

где Хукр – значение исследуемого параметра при укрупненном приложении 

нагрузки; 

Хточн – значение того же параметра при точном приложении нагрузки. 

Сопоставление проводилось попарно: РС1–РС2 и РС3–РС4, что позволило 

исключить влияние изменения направления ветра на результаты сравнения и 

выделить именно эффект, обусловленный способом задания нагрузок от 

оборудования. 

Результаты 

Сравнительный анализ результатов расчета показал, что влияние способа 

задания нагрузок от оборудования на работу башни носит неоднородный характер 

и зависит как от типа рассматриваемого параметра, так и от конструктивной роли 

элемента в пространственной системе сооружения. Наиболее заметно различия 

проявляются в элементах, непосредственно вовлеченных в локальное 

перераспределение усилий в зонах размещения оборудования. Параметры, 

характеризующие общую работу сооружения: горизонтальные перемещения, 

реакции в опорах и низшие формы собственных колебаний, изменяются в 

меньшей степени. 

Распределение коэффициентов использования поясов по высоте (рис. 3а) 

показывает, что данный тип элементов в наименьшей степени чувствителен к 

изменению схемы передачи нагрузок от оборудования. Расхождения между 

вариантами расчета с точным и укрупненным приложением нагрузок не 

превышают 3 % и не приводят к качественному изменению оценки их работы. 

Это объясняется тем, что пояса формируют основной несущий контур башни и 

воспринимают суммарное действие нагрузок в усредненном виде, вследствие чего 

локальные особенности приложения нагрузок от оборудования оказывают на них 

ограниченное влияние. 

Для раскосов влияние способа задания нагрузок выражено несколько 

сильнее (рис. 3б), но не является определяющим для общей оценки напряженно-

деформированного состояния. Изменение коэффициентов использования по 

высоте не превышает 6 %, имеет локальный характер и связано с 

перераспределением усилий между соседними панелями при переходе от точного 

приложения нагрузок в узлы фактического крепления оборудования к их 

укрупненной передаче на узлы ближайшего яруса. При этом общая картина 

работы раскосной системы сохраняется. 

Наиболее выраженное влияние способа приложения нагрузок выявлено для 

распорок (рис. 3в). Максимальные локальные расхождения совпадают с уровнями, 
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на которых оборудование фактически крепится не к поясам, а к центрам 

распорок: на отм. 35,1 м – 14 %; на отм. 40,5 м – 49 %; на отм. 75,6 м – 14 %. В 

этих зонах укрупненное распределение нагрузки по узлам поясов ближайшего 

яруса в наибольшей степени искажает реальную схему передачи усилий. На 

остальных участках чувствительность распорок к перераспределению нагрузок 

существенно ниже: относительное отклонение не превышает 6 %, для 

большинства элементов составляет 0 %. 
 

 
а 

 
б 

 
в 

 

Рис. 3. Отклонение коэффициентов использования усилий при перераспределении 

нагрузок от оборудования: а – поясов; б – раскосов; в – распорок 
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Сопоставление горизонтальных перемещений (рис. 4 и рис. 2 цв. вклейки) 

показало, что изменение способа приложения нагрузок от оборудования 

практически не влияет на общую деформативность башни. Отклонение 

максимальных горизонтальных перемещений между рассматриваемыми 

расчетными случаями не превышает 2 %. Это свидетельствует о том, что для 

оценки глобальной жесткости сооружения и общей формы деформирования 

укрупненная схема задания нагрузок может использоваться без существенной 

потери точности. 
 

 
 

Рис. 4. Отклонение перемещений при перераспределении нагрузок от оборудования 
 

Анализ периодов собственных колебаний (рис. 5 и табл.) показал, что 

влияние способа передачи нагрузок на динамические характеристики башни 

носит избирательный характер. Для первых форм, определяющих глобальную 

работу сооружения, различия между расчетными случаями незначительны. Это 

свидетельствует о том, что низшие изгибные формы в основном определяются 

общей геометрией, жесткостью и массой башни и антенно-фидерных устройств, а 

не локальными особенностями приложения нагрузок от оборудования. Для 

высших форм различия становятся более выраженными. Наибольшие отклонения 

периодов зафиксированы для 8–10-й форм, что указывает на чувствительность 

локальной динамики верхних ярусов к схеме передачи нагрузок. При этом 

наиболее характерные различия в конфигурации форм наблюдаются для 4-й, 6-й и 

7-й форм (рис. 3 цв. вклейки). Следовательно, укрупненное приложение нагрузок 

практически не изменяет глобальную динамику сооружения, но может влиять на 

локальные формы колебаний, связанные с зонами размещения оборудования. 

 

 
Рис. 5. Отклонение периодов собственных колебаний при перераспределении нагрузок от 

оборудования 
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Таблица 

Периоды собственных колебаний башни для различных расчетных случаев 
Форма 

собственных 

колебаний 

Период собственных колебаний, сек Процентное 

отклонение, % РС1, РС3 РС2, РС4 

1 1,1136 1,1131 -0,04 

2 1,1129 1,1125 -0,04 

3 0,392 0,3907 -0,33 

4 0,3897 0,3882 -0,38 

5 0,2129 0,2095 -1,60 

6 0,206 0,1903 -7,62 

7 0,1924 0,1851 -3,79 

8 0,1828 0,1498 -18,05 

9 0,1619 0,1217 -24,83 

10 0,1499 0,1166 -22,21 

 

Выводы 

1. Схема передачи нагрузок от технологического оборудования является 

самостоятельным фактором, влияющим на результаты расчета металлической 

решетчатой башни сотовой связи. 

2. Укрупненное приложение нагрузок слабо влияет на общую работу 

сооружения: горизонтальные перемещения, работу основных несущих элементов, 

реакции в опорах и низшие формы собственных колебаний изменяются 

незначительно. Поэтому такая схема может применяться при общей оценке 

несущей способности конструкции, предварительных расчетах, вариантном 

сравнении решений и экспресс-оценке работы башни. 

3. Наибольшая чувствительность к способу задания нагрузок выявлена у 

элементов, участвующих в локальном перераспределении усилий в зонах 

размещения оборудования. В рассматриваемой башне это прежде всего распорки, 

к которым оборудование фактически крепится на отдельных отметках. 

4. При детальной проверке элементов решетки в местах крепления 

оборудования, а также при уточнении высших форм собственных колебаний 

укрупненное приложение нагрузок не обеспечивает полной эквивалентности 

точной схеме и должно применяться с осторожностью. 

5. Выбор степени детализации расчетной модели должен определяться 

целью расчета: для общей оценки допустимо укрупнение нагрузок, для 

локального анализа элементов и динамики верхних ярусов предпочтительно 

точное приложение нагрузок в фактические узлы крепления. 

6. Полученные результаты подтверждают целесообразность 

дифференцированного подхода к формированию расчетных схем антенно-

мачтовых сооружений, при котором степень детализации модели выбирается с 

учетом требуемой точности и характера решаемой задачи. 
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_____________________________________________________________________________ 

Cellular communication antenna-supporting structures are sensitive to the method used 

to define external actions, including loads from installed equipment. In engineering practice, 

such loads are often applied in a generalized manner, without accurately accounting for the 

actual attachment nodes; however, the influence of this simplification on the analysis results 

has not been sufficiently studied. The aim of this work is to assess the influence of the level of 

detail of the computational model on the stress-strain state of a steel cellular communication 

tower. The study was carried out using the finite element method in SCAD Office software. The 

results of two modeling approaches were compared: precise application of equipment loads to 

the actual attachment nodes and their generalized distribution to the chord nodes of the nearest 

panel. The utilization factors of structural members, horizontal displacements, and the periods 

and mode shapes of natural vibrations were analyzed. It was found that generalized load 

application is acceptable for an overall assessment of the structural behavior; however, for 

analyzing the local behavior of lattice members to which the equipment is attached and for 

refining the dynamic characteristics of the structure, precise load application is preferable. 

_____________________________________________________________________________ 
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