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 Потребность в надежных опорах для размещения и поддержания 
оборудования сотовых операторов возрастает с каждым годом. Клас-
сическим вариантом опор являются решетчатые башни. В настоящее 
время большое значение приобретает оптимизация параметров решет-
чатых башен, которая является одним из путей повышения эффектив-
ности их проектирования и строительства. Целью работы выбрано опреде-
ление рациональной конструктивной формы решетчатых башен сото-
вой связи. В работе выполнены расчет и анализ башенных опор приз-
матической и пирамидальной форм при варьировании основных гео-
метрических параметров сооружения и соотношении параметров меж-
ду собой. Для создания основных зависимостей применены методы чис-
ленного моделирования. По результатам критического анализа литера-
туры по расчету решетчатых опор высотных сооружений установлено 
отсутствие рекомендуемых оптимальных значений геометрических пара-
метров сооружений и соотношений между ними. Выполнена оценка 
напряженно-деформированного состояния расчетных моделей решет-
чатых башен призматической и пирамидальной форм при варьирова-
нии основных габаритных геометрических параметров сооружений. Для 
достижения поставленной цели по поиску рациональной конструктив-
ной формы решетчатых опор опробованы и применены два критерия 
рационализации – одновременное выполнение требований обоих пре-
дельных состояний и минимизация массы сооружения. Результаты ис-
следования решетчатых башенных опор представлены в безразмерных 
параметрах, что может быть использовано инженером при назначении 
габаритных размеров сооружения на начальном этапе проектирования. 
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Введение * 

Сооружения сотовой связи в жизни современ-
ного города играют исключительно важную роль 
по причине стремительно возрастающих объемов 
мобильного интернет-трафика. Это приводит к воз-
растанию необходимости установки в условиях 
плотной городской застройки новых опор, пред-
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назначенных для размещения оборудования мо-
бильных операторов. Классическим вариантом 
опор сотовой связи являются решетчатые башни.  

При проектировании конструкций основное 
значение для заказчика в подавляющем большин-
ства случаев имеет стоимость конструкции в деле 
и срок выполнения работ. Указанные факторы за-
висят в большей степени от критериев эффектив-
ности проектных решений, за базовый из кото-
рых принимается металлоемкость сооружения. 
Именно поэтому важно правильно определить гео-
метрические параметры и характеристики сечений 
элементов башни, напрямую влияющие на вели-
чину металлоемкости. 

Цель работы – определение рациональной фор- 
мы решетчатых башен сотовой связи. 
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Задачи: 
– выполнить анализ опыта проектирования 

и конструктивных решений опор сотовой связи; 
– провести классификацию решетчатых башен 

по характеру работы и конструктивной форме; 
– выбрать критерии оптимизации конструк-

тивной формы башен; 
– исследовать работу решетчатых башен приз-

матической формы и определить рациональные 
соотношения габаритных размеров сооружения 
по принятым критериям; 

– исследовать работу решетчатых башен пи-
рамидальной формы и определить рациональные 
соотношения габаритных размеров сооружения 
по принятым критериям. 

1. Обзор опыта проектирования 
башен сотовой связи 

Башня в качестве опоры сотовой связи пред-
ставляет собой трех- или четырехгранное высот-
ное сооружение. Как правило, между гранями до-
статочно места для размещения лестницы и пло-
щадок для обслуживания оборудования. 

Отличительными особенностями рассматрива-
емых сооружений башенного типа являются зна-
чение соотношения основания и ее высоты, зна-
чительно превышающей размеры поперечного се-
чения в плане, а также незначительная масса техно- 
логического оборудования по сравнению с массой 
самой конструкции. Данные сооружения облада-
ют рядом преимуществ, в частности, малой площа-
дью застройки, отсутствием вант, расположенных 
над коммуникациями, большой надежностью при 
эксплуатации. 

Башни можно классифицировать по: 
– количеству граней: трех-, четырех- и много- 

гранные башни; 
– конфигурации: без переломов граней по вы-

соте и с переломами граней; 
– схеме решетки: с треугольной, ромбической 

и др. 
Наибольшее распространение получили решет- 

чатые четырехгранных башни пирамидальной фор- 
мы. Трехгранные башни целесообразно применять 
в случаях, когда их высота и масса технологиче-
ского оборудования невелики. Башни данного си-
луэта менее чувствительны к осадкам фундамен-
тов. В свою очередь, многогранные башни при-
меняют при значительной высоте сооружения и 
большой нагрузке от оборудования.  

Соединительная решетка обеспечивает совмест- 
ную работу поясов, воспринимая сдвиг от попе-
речной силы. Основные типы решеток для башен: 
треугольная, треугольная с распорками, ромби-
ческая, крестовая, крестоворомбическая и полу-
раскосная. 

Работа призменных и пирамидальных башен-
ных сооружений достаточно полно изучена в тру-
дах таких ученых, как Е.И. Беленя [1711], В.В. Го-
рев [2], М.П. Кондра [3], М.Б. Солодарь [4], 
Н.С. Стрелецкий [5], О.Е. Полынцев, А.А. Ро-
манчугов [6]. 

В зарубежной практике изучением работы ба-
шенных сооружение занимались следующие уче-
ные: A. Khokakaki, P. Von Buelow [7], M. Pavan 
Kumar, P. Markankeya Raju, G. Tirupathi Naiku [8], 
J. Szafran, K. Juszczyk, M. Kamiński [9; 10], R. Axisa, 
M. Muscat, T. Sant, R.N. Farrugia [11], N. Mahesh, 
V. Ranga Rao [12], M. Tah Abdulaqder, M. Alsile- 
vanai Kamiran, M. Özakça [13], а также ряд дру-
гих ученых по всему миру [14–19]. 

2. Объект исследования и исходные данные 

Объектом исследования данной работы явля-
ются призматические и пирамидальные башен-
ные опоры сотовой связи, схема решетки – тре-
угольная с распорками (рис. 1 и 2).  

Расчеты выполнены на примере башни высотой 
Н = 42 м, варьируемые величины приведены в 
табл. 1. Высота башен выбрана по устоявшемуся 
опыту проектирования опор сотовой связи в го-
родской черте, для которых предельной является 
высота около 42 м. Проектирование осуществля-
ется для III ветрового района, тип местности Б. 

Приведенные в работе результаты представ-
лены в относительных единицах и могут быть 
экстраполированы на башни других высот. 

 
Таблица 1 

Варьируемые величины для объектов исследования 
[Table 1. Variable values for objects of study] 

Наимено! 
вание 

[Name] 

Обозна!
чение 

[Desig! 
nation] 

Призмати! 
ческие 

башни, м 
[Prismatic 
towers, m] 

Пирами! 
дальные  
башни, м 

[Pyramidal 
towers, m] 

Расчетная  
ширина 

сооружения 
[Estimated  

width 
facilities] 

b 

1,7 
2,8 
4,0 
5,0 

4,5 
4,8 
5,3 
7,3 
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В литературе [5] указан рекомендуемый диапа-
зон соотношения основания башни и высоты: 1/6–
1/15H. Для пирамидальных башен ширина верха 
принимается равной 1–2 м из соображения возмож- 
ности размещения на площадке человека. Уклон 

граней принято назначать 1/16–1/40. В соответствии 
с этими рекомендациями были назначены геометри- 
ческие параметры исследуемых объектов. При этом 
необходимым соблюдение угла наклона раскосов 
решетки, который должен быть в пределах 30–60°. 

 

 
Рис. 1. Расчетные схемы призматических башен  

в зависимости от ширины основания и схема  
приложения ветровой нагрузки в ПК «ЛИРА�САПР» (д): 

а – 1,7 м; б – 2,8 м; в – 4,0 м; г – 5,0 м  
[Figure 1. Design schemes of prismatic towers  

depending on the width of the base and the scheme of 
application of wind load in the PC “LIRA�SAPR” (e): 

a – 1.7 m; b – 2.8 m; c – 4.0 m; d – 5.0 m] 

Рис. 2. Расчетные схемы пирамидальных башен  
в зависимости от ширины основания и схема  

приложения ветровой нагрузки в ПК «ЛИРА�САПР» (д): 
а – 4,5 м; б – 4,8 м; в – 5,3 м; г – 7,3 м 

[Figure 2. Design schemes of pyramidal towers  
depending on the width of the base and the scheme of 

application of wind load in the PC “LIRA�SAPR” (e): 
a – 4.5 m; b – 4.8 m; c – 5.3 m; d – 7.3 m] 

 
На башню действуют следующие нагрузки: соб- 

ственный вес элементов конструкции, ветровая 
нагрузка, технологическая нагрузка (оборудование 
на отметке +42,000 м массой 100 кг и наветренной 
площадью 3 м2; вдоль ствола башни: шесть веток 
фидеров диаметром 39 мм каждая и три провода 
для питания фонарей ЗОМ (заградительных огней 
малой интенсивности) диаметром 13 мм каждый). 

Сбор нагрузок был выполнен в соответствии 
с действующими нормами. Для башен ветровая 
нагрузка собирается отдельно на конструкцию баш- 
ни и отдельно на оборудование. Данная нагрузка 
напрямую связана с такими параметрами соору-
жения, как ширина башни, высота панели, тип и 
поперечный размер сечений элементов. При из-
менении данных параметров происходит измене-
ние статической составляющей ветровой нагрузки, 
что связано с изменением проекции суммарной 
площади элементов конструкции на плоскость, 
перпендикулярную направлению действия ветро-
вой нагрузки, изменение коэффициента лобового 

сопротивления. Пульсационная составляющая на- 
грузки также изменяется при изменении парамет-
ров конструкции, так как при изменении геомет-
рических характеристик сооружения изменяют-
ся и его динамические характеристики [3]. 

При составлении зависимостей между искомы- 
ми параметрами и действующими нагрузками осо-
бенности башенной конструкции позволяют заме-
нить дискретную модель (пространственную фер-
му) на модель с параметрами, непрерывно меня-
ющимися по высоте (стержнем). Таким образом, 
сбор ветровой нагрузки выполнялся как на кон-
сольный стержень, жестко защемленный у осно-
вания. При выполнении расчетов вычисляются 
значения внутренних усилий на всех участках. Пе-
реход к дискретной модели осуществляется путем 
деления полученных значений на число расчет-
ных участков. При выполнении расчетов башни 
по высоте были разделены на 7 участков, в преде-
лах которых жесткостные характеристики и распре- 
деление нагрузок принимались постоянными. 
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3. Результаты поиска рациональной  
конструктивной формы башен сотовой связи 

По результатам расчетов существующих башен- 
ных опор установлено, что выбор габаритных 
размеров выполнен преимущественно исходя из 
обеспечения требований первого предельного со-
стояния, второе предельное состояние обеспече-
но, как правило, с двукратным запасом. При про-
ектировании высотных сооружений основным кри-
терием создания формы должно быть принято од-
новременное соблюдение требований первого пре-
дельного состояния самой конструкцией и отдель-
ными элементами, и соблюдение требований вто-
рого предельного состояния для всей башни в це-
лом. Одновременное выполнение требований двух 
предельных состояний – основной критерий оп-
тимизации формы башен. 

Исходя из рекомендуемых диапазонов, были 
назначены геометрические параметры призмати- 
ческих башен (рис. 1). Для определения влияния 
ширины башни на величины металлоемкости и мак- 

симальной деформации конструкции рассматрива-
лись призматические башни с шириной основания 
1,7 м (K = 0,04), 2,8 м (К = 0,067), 4,0 м (К = 0,095) 
и 5,0 м (К = 0,119), где К – отношение ширины 
сооружения к его высоте, К = b/H, при этом 
высота типовой секции постоянна и составля-
ет h = 3,0 м. Результат подбора сечения элемен-
тов конструкции представлен в табл. 2. 

Ширина сооружения влияет непосредственно 
на величину ветровой нагрузки. Так, величина ча-
стоты собственных колебаний конструкции вли-
яет на пульсационную составляющую. Зависимость 
изменения частот собственных колебаний призма- 
тических башенных опор данной высоты от ве-
личины K (рис. 3) можно аппроксимировать кри-
вой следующего вида: 

𝑓с ൌ 0,095 ൅ 24,91 ∙ 𝐾 െ 57,81 ∙ 𝐾ଶ,       (1) 

где fс – первая частота собственных колебаний, 
Гц; К – отношение ширины основания к высоте 
конструкции.

 

Таблица 2 
Сечения элементов призматических и пирамидальных башен  

[Table 2. Sections of the elements of prismatic and pyramidal towers] 

Параметры башни в зависимости  
от очертания сооружения 

[The parameters of the tower,  
depending on the shape of the structure] 

Элемент конструкции [Construction element] 

Пояс 
[Belt] 

Распорки 
[Spacers]

Раскосы 
[Bracing] 

Металлоемкость, т 
[Intensity of metal, t] 

Призматические башни с высотой 
секции 3,0 м и шириной основания: 
Prismatic towers with a section height 

of 3,0 m and a base: 

1,7 м Ø54×3,0
Ø159×3,8 

Ø32×3,0
Ø40×3,0 

Ø60×3,0
Ø76×3,0 2,194 

2,8 м Ø51×3,5
Ø140×3,2 

Ø48×3,0
Ø60×3,0 

Ø70×3,0
Ø89×3,0 3,011 

4,0 м Ø51×3,0
Ø114×3,5 

Ø70×3,0
Ø89×3,0 

Ø89×3,0
Ø102×3,0 4,137 

5,0 м Ø51×3,0
Ø108×3,5 

Ø89×3,0
Ø102×3,0 

Ø95×3,2
Ø114×4,0 5,278 

Пирамидальные башни высотой 
секции 3,0 м и шириной основания: 

Pyramidal towers with a section 
height of 3,0 m and a base: 

4,5 м Ø51×3,0
Ø89×3,2 

Ø36×3,0
Ø76×3,0 

Ø60×3,0
Ø108×3,0 2,976 

4,8 м Ø51×3,0
Ø89×3,2 

Ø42×3,0
Ø89×3,0 

Ø63,5×3,0
Ø114×3,0 3,250 

5,3 м Ø51×3,0
Ø89×3,2 

Ø51×3,0
Ø89×3,0 

Ø70×3,0
Ø127×3,0 3,824 

7,3 м Ø51×3,0
Ø89×3,2 

Ø89×3,0
Ø127×3,0 

Ø95×3,2
Ø152×3,0 6,567 

Призматические башни  
с основанием 2,8 м и высотой секции: 
Prismatic towers with a base of 2,8 m 

and a section height: 

2,0 м Ø38×3,0
Ø152×3,0 

Ø48×3,0
Ø60×3,0 

Ø60×3,0
Ø73×3,0 3,499 

3,0 м Ø51×3,5
Ø140×3,2 

Ø48×3,0
Ø60×3,0 

Ø70×3,0
Ø89×3,0 3,011 

3,5 м Ø60×3,0
Ø140×3,2 

Ø48×3,0
Ø60×3,0 

Ø76×3,0
Ø89×3,8 3,127 

Пирамидальные башни с основа�
нием 4,5 м и высотой секции: 

Pyramidal towers with a base of 4,5 m 
and a section height: 

2,5 м Ø38×3,0
Ø89×3,0 

Ø32×3,0
Ø76×3,0 

Ø45×3,0
Ø102×3,0 3,871 

3,0 м Ø51×3,0
Ø89×3,2 

Ø36×3,0
Ø76×3,0 

Ø60×3,0
Ø108×3,0 2,976 

3,5 м Ø60×3,0
Ø89×3,5 

Ø38×3,0
Ø76×3,0 

Ø70×3,0
Ø114×3,0 2,973 

6,0 м Ø102×3,0
Ø133×3,2 

Ø36×3,0
Ø76×3,0 

Ø102×3,0
Ø152×3,0 3,448 

Примечание: в числителе указаны значения, соответствующие сечению элементов верхнего участка, в знаменателе – нижнего. 
[Note: the numerator indicates the values corresponding to the cross section of the elements of the upper segment, in the de�

nominator – the lower one.] 
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Для упрощения расчета башни разбиваются 
на участки по высоте. При этом работа участков от- 
личается. Так, нижний участок является наиболее 
ответственным. Именно он самый нагруженный, 
поскольку воспринимает нагрузку от всей конструк- 
ции и передает ее на обрез фундамента. В элемен-
тах нижнего участка возникают максимальные зна-
чения внутренних усилий, что является причиной 
увеличения размера поперечного сечения элемен-
тов. Примечательно, что сечения элементов верх-
них участков обуславливаются величиной предель- 
ной гибкости. Таким образом, происходит измене-
ние величины металлоемкости по высоте (рис. 4). 

Зависимость металлоемкости от отношения 
ширины основания к высоте башни (рис. 5) для 
призматических башен может быть аппроксими- 
рована кривой следующего вида: 

𝑀 ൌ 0,6383 ൅ 6,043 ∙ 𝐾 ൅ 74,164 ∙ 𝐾ଶ,    (2) 

где М – металлоемкость, т; К – отношение осно-
вания к высоте конструкции. 

Анализируя результаты, можно сказать, что 
призматическая башня с отношением К = 0,067 
(основание – 2,8 м, высота секции – 3,0 м) наибо-
лее рациональна. При таком отношении конструк-
ция имеет минимальную металлоемкость (рис. 5) 
и значение деформации ниже предельно допустимо-
го значения (рис. 6). Башня с отношением К = 0,04 
(ширина основания – 1,7 м) хоть и имеет самое 
минимальное значение металлоемкости, но не удо-
влетворяет требованиям II предельного состояния, 
поэтому ее нельзя назвать рациональным решени-
ем. При этом во всех рассмотренных башенных 
сооружениях основная доля металлоемкости при-

ходится на раскосы, в то время как на пояса при-
ходится наименьшая доля металлоемкости (рис. 7). 
 

 
Рис. 3. График изменения частот  

собственных колебаний башен (fс) в зависимости  
от отношения ширины основания к высоте конструкции (K):  

за fс = 1 принято наименьшее значение частоты собственных  
колебаний, что соответствует призматической башне с К = 0,04 

(ширина основания – 1,7 м) 
[Figure 3. The graph of changes in the frequencies of  

natural oscillations of towers (fc) as a function of the ratio of 
the base width to the height of the structure (K):  

fc = 1 is the smallest value of the natural frequency, which corresponds 
to a prismatic tower with K = 0,04 (base width – 1,7 m)] 

 

Геометрические размеры пирамидальных ба-
шен (рис. 2) были назначены аналогично призмати-
ческим башням, исходя из рекомендуемых диапа-
зонов. Среди сооружений пирамидального очерта-
ния рассматривались башни с шириной основания 
4,5 м (K = 0,107), 4,8 м (К = 0,114), 5,3 м (К = 0,126) 
и 7,3 м (К = 0,174), где К – отношение ширины со-
оружения к его высоте, К = b/H, при этом высота 
типовой секции сохранялась постоянной и состави-
ла h = 3,0 м. Результат подбора сечения элементов 
конструкции представлен в табл. 2. 

 

Рис. 4. График изменения металлоемкости  
на отдельных участках призматических башен по высоте:  

N – номер участка 
[Figure 4. Graph of metal intensity change 

in selected sections of prismatic towers by height:  
N – section number] 

Рис. 5. График зависимости металлоемкости (М)  
от отношения ширины основания к высоте (K):  

за М = 1 принято наименьшее значение металлоемкости,  
что соответствует призматической башне с  К = 0,04  

(ширина основания – 1,7 м) 
[Figure 5. The graph of metal intensity (M) as a function of 

the ratio of the base width to the height (K):  
for M = 1 accepted the smallest value of metal which corresponds to 

the prismatic tower with K = 0,04 (base width – 1,7 m)] 



Golikov A.V., Mikhalchonok E.A. RUDN Journal of Engineering Researches. 2019;20(2): 163–173 
 

 

168   MECHANICAL ENGINEERING AND MACHINE SCIENCE 

 

Рис. 6. График зависимости деформации (f)  
от отношения ширины основания к высоте (K): 

за f = 1 принято наименьшее значение деформации, что соответствует 
пирамидальной башне с К = 0,174 (ширина основания – 7,3 м) 

[Figure 6. The plot of the deformation (f) versus the ratio of  
the base width to the height (K): 

f = 1 the smallest strain value is taken, which corresponds to  
a pyramidal tower with K = 0.174 (base width – 7.3 m)] 

Рис. 7. Гистограмма распределения металлоемкости  
по элементам призматических башен 

[Figure 7. Histogram of the distribution of metal  
among elements of prismatic towers] 

 
Изменение частоты собственных колебаний для 

пирамидальных башен с различной шириной осно-
вания представлено на рис. 3. Данная зависимость 
для пирамидальных башен может быть аппрок-
симирована кривой следующего вида: 

𝑓с ൌ െ0,428 ൅ 31,39 ∙ 𝐾 െ 69,49 ∙ 𝐾ଶ,      (3) 

где fс – первая частота собственных колебаний, 
Гц; К – отношение ширины основания к высоте 
конструкции.  

Аналогично призматическим башням происхо- 
дит изменение металлоемкости по высоте соору-
жения (рис. 8). 

Зависимость металлоемкости от отношения 
ширины основания к высоте башни (рис. 5) может 
быть аппроксимирована кривой следующего вида: 

𝑀 ൌ 0,338 ൅ 0,262 ∙ 𝐾 ൅ 86,22 ∙ 𝐾ଶ,      (4) 

где М – металлоемкость, т; К – отношение осно-
вания к высоте башни. 

Все рассматриваемые башни удовлетворяют 
требованиям первого и второго предельных состо-
яний, однако пирамидальная башня с отношени-
ем K = 0,107 (основание – 4,5 м, высота секции – 
3,0 м) имеет наименьшее значение металлоемко-
сти (рис. 5) и максимальное значение деформации 
ниже предельно допустимого значения (рис. 6), что 
и делает ее наиболее рациональным конструктив-
ным решением для пирамидальных башен данной 
высоты. Основная доля металлоемкости также при-
ходится на раскосы, наименьшая доля приходит-
ся на пояса (рис. 9). 

 
Рис. 8. График изменения металлоемкости  

на участках пирамидальных башен по высоте:  
N – номер участка 

[Figure 8. Graph of metal intensity change  
in the areas of pyramidal towers by height:  

N – section number] 

 

 
Рис. 9. Гистограмма распределения металлоемкости  

по элементам пирамидальных башен 
[Figure 9. Histogram of the distribution of metal  

among the elements of pyramidal towers] 
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Проанализируем, как влияет высота типовой 
секции конструкции на величину металлоемкости 
всего сооружения (рис. 10). Для расчета возьмем 
башенную опору призматической формы высо-
той H = 42 м и с основанием 2,8 м, коэффициент 
отношения основания к высоте K = 0,067. С це-
лью соблюдения величины угла наклона раско-

сов решетки были рассмотрены башни с высо-
той секции 2,0 м (d = 0,71), 3,0 м (d = 1,07) и 
3,5 м (d = 1,25), где d – отношение высоты секции 
к ширине основания, d = h/b. Полученные сече-
ния элементов представлены в табличной форме. 
Результаты подбора сечений элементов приведе-
ны в табл. 2. 
 

 
Рис. 10. Расчетные схемы призматических башен  

с шириной основания 2,8 м и с высотой яруса:  
а – 2,0 м; б – 3,0 м; в – 3,5 м 

[Figure 10. Design schemes prismatic towers  
with a base width of 2,8 m and with a height of the tier:  

a – 2.0 m; b – 3.0 m; c – 3.5 m] 

 
 

Рис. 11. График зависимости металлоемкости (М)  
от отношения высоты типовой секции к ширине основания (d):

за М = 1 принято наименьшее значение металлоемкости, что  
соответствует пирамидальной башне с d = 0,78 (высота секции – 3,5 м) 

[Figure 11. The graph of the dependence of metal (M) 
on the ratio of the height of a typical section  

to the width of the base (d):  
for M = 1 accepted the smallest value of metal which corresponds to  

the pyramidal tower with d = 0,78 (section height – 3,5 m)] 

Рис. 12. График зависимости деформации (f)  
от отношения высоты типовой секции к ширине основания (d):

за f = 1 принято наименьшее значение деформации, что 
соответствует пирамидальной башне с d = 1,333  

(высота секции – 6,0 м) 
[Figure 12. The graph of the dependence of 

the deformation (f) on the ratio of the height of  
the typical section to the base width (d): 

f = 1 taken the smallest strain value that corresponds to  
the pyramidal tower with  d = 1,333 (section height – 6,0 m)] 
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Зависимость металлоемкости от отношения ши- 
рины основания к высоте типовой секции (рис. 11) 
может быть аппроксимирована кривой следующе-
го вида: 

𝑀 ൌ 2,471 െ 2,715 ∙ 𝑑 ൅ 1,26 ∙ 𝑑ଶ,         (5) 

где М – металлоемкость, т; d – отношение высо-
ты типовой секции к ширине основания. 

По результатам видно, что призматическая 
башня с отношением d = 1,07 (основание – 2,8 м, 
высота секции – 3,0 м) наиболее рациональна, так 
как удовлетворяет требованиям предельных состо-
яний, а именно, имеет минимальную металлоем-
кость (рис. 11) и значение деформации ниже пре-
дельно допустимого значения (рис. 12). Башня с 
отношением d = 1,25 (высота секции – 3,0) так-
же удовлетворяет требованиям предельных со-
стояний, однако имеет большую металлоемкость 
в сравнении с башней с отношением d = 1,07.  

 

 
Рис. 13. Расчетные схемы пирамидальных башен  

с шириной основания 4,5 м и с высотой яруса:  
а – 2,5 м; б – 3,0 м; в – 3,5 м; г – 6,0 м 

[Figure 13. The design schemes of pyramidal towers  
with a base width of 4,5 m and with a height of the tier:  

a – 2,5 m; b – 3,0 m; c – 3,5 m; d – 6,0 m] 

 
Для дальнейшего анализа работы башен пира- 

мидальной формы рассматривались башни высо-
той H = 42 м и с шириной основания 4,5 м, от-
ношение основания к высоте K = 0,107. Изучалась 
работа башен с высотой секции 2,5 м (d = 0,56), 

3 м (d = 0,67), 3,5 м (d = 0,78) и 6 м (d = 1,33) 
(рис. 13), где d – отношение высоты секции к ши-
рине основания, d = h/b. Полученные сечения эле-
ментов представлены в табличной форме. Резуль-
таты подбора сечений элементов башенных опор 
приведены в табл. 2. 

Зависимость металлоемкости от отношения вы- 
соты типовой секции к ширине основания (рис. 11) 
может быть аппроксимирована кривой следующе-
го вида: 

𝑀 ൌ
ଵ

ି଴,଻଺ଷାଷ,଼ଽଵ∙ௗିଶ,଴଴଻∙ௗమ
,                (6) 

где М – металлоемкость, т; d – отношение осно-
вания к высоте секции. 

На графике металлоемкости (рис. 11) крайняя 
левая точка d = 0,56 обусловлена увеличением ко-
личества элементов конструкции, точка d = 1,33 
обусловлена значением предельной гибкости эле-
ментов. По графикам видно, что башня с отноше-
нием d = 0,78 (основание – 4,5 м, высота секции – 
3,5 м) является наиболее рациональной, так как 
имеет минимальную металлоемкость и максималь-
ное значение деформации ниже предельно допу-
стимого значения (рис. 12). 

Выводы 

Выполнены классификация и анализ опыта 
проектирования башенных опор сотовой связи; 
на основании анализа сделан вывод об отсутствии 
четкого нормирования эффективных геометриче-
ских параметров для данного типа сооружения, что 
обосновывает выбор предмета исследования дан-
ной статьи. 

В качестве критериев оптимизации конструк-
тивной формы приняты два основных критерия – 
критерий одновременного соблюдения требований 
двух предельных состояний, что является естествен-
ным следствием требований нормативной лите-
ратуры по проектированию стальных строитель-
ных конструкций, и минимальная металлоемкость 
сооружения, что обеспечивает минимальную стои-
мость в деле. 

По результатам определения влияния изменения 
ширины призматической башенной опоры сотовой 
связи на металлоемкость при условии соблюдения 
требований I и II предельных состояний выявле-
но экономически выгодное решение сооружения – 
опора с отношением ширины башни к ее высоте 
K = 0,067. 

По итогам исследования влияния высоты ти-
повой секции на металлоемкость призматической 
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опоры с отношением ширины основания башни 
к ее высоте K = 0,067 по критерию максимально 
допустимого значения деформации установлено, 
что оптимальное отношение высоты секции к ши-
рине основания составляет d = 1,07. 

Исследование влияния ширины основания баш- 
ни пирамидальной формы на металлоемкость кон-
струкции по критерию реализации максимально 
допустимого значения деформации сооружения 
показало, что пирамидальная башенная опора с 
отношением ширины основания к высоте кон-
струкции K = 0,107 наиболее рациональна. 

Результаты исследования зависимости метал- 
лоемкости и значения деформации сооружения как 
частного случая первого критерия от изменения 
высоты секции показали, что конструктивные ре-
шения башен с отношением высоты секции к ши-
рине основания башни d = 0,78 являются наибо-
лее экономически выгодным вариантом. 
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 The need for reliable supports for locating and maintaining the equip-
ment of cellular opera-tors is increasing every year. The classic version of 
the supports are lattice towers. At present, optimization of the parameters of 
lattice towers, which is one of the ways to improve the efficiency of their 
design and construction, is of great importance. The purpose of the work is 
chosen definition of a rational constructive form of lattice cellular commu-
nication towers. In the work, the calculation and analysis of the tower sup-
ports of a prismatic and pyramidal form are made with varying basic geo-
metric parameters of the structure and the ratio of parameters between 
them. To create basic dependencies, numerical modeling methods are used. 
According to the results of a critical analysis of the literature on the calcula-
tion of lattice supports of high-rise buildings, the absence of recommended 
optimal values of the geometric parameters of structures and the relation-
ship between them was established. The stress-strain state of the design 
models of lattice towers of a prismatic and pyramidal shape was assessed 
with variation of the main overall geometric parameters of the structures. 
To achieve the goal of finding a rational structural form of lattice supports, 
two rationalization criteria have been tested and applied – the simultaneous 
fulfillment of the requirements of both limiting states and minimization of 
the mass of the structure. The results of the study of lattice tower supports 
are presented in dimensionless parameters, which can be applied by the engi-
neer when assigning the overall dimensions of the structure at the initial 
design stage. 

Keywords:  
lattice towers; constructive shape; geo-
metric dimensions; stress-strain state; 
limit state groups; metal intensity; stres- 
ses; strains; rational aspect ratios 
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