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Аннотация: В статье рассмотрена работа решетки башни на примере опоры сотовой 
связи. Выполнен анализ распределения внутренних усилий в элементах решетки 
башенной опоры в зависимости от типа соединительной решетки, учитывая направление 
ветровой нагрузки: на грань или на ребро сооружения.  
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Потребность в возведении башенных опор с каждым днем возрастает, 

что связано с тенденцией роста городов. Важным аспектом при 

проектировании любой конструкции является ее рациональность. В случае 

башенных сооружений это обеспечивается за счет соблюдения оптимальных 

геометрических параметров конструкции и характеристик сечения. Башня 

состоит из поясов и соединительной решетки, при этом основная нагрузка 

воспринимается поясами, решетка воспринимает сдвиг от поперечной силы и 

обеспечивает совместную работу поясов.  

Цель данной работы: проанализировать распределение усилий в 

элементах башни в зависимости от типа решетки. 

Задачи: 

1. Провести анализ существующих схем соединительных решеток; 

2. Выполнить серию расчетов башен с различными схемами 

решеток; 

3. Выявить наиболее неблагоприятные условия работы для каждого 

типа решетки. 

4. Выполнить сравнение результатов численного расчета с 

результатами аналитического расчета. 
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Объект исследования: решетчатые башенные опоры сотовой связи 

призматического очертания. 

Предмет исследования: изменение НДС элементов решетчатой 

башенной опоры при различных конструктивных типах решетки. 

Методы исследования: В работе выполнен расчет башенных опор 

сотовой связи с различным типом решетки, выполнен анализ распределения 

внутренних усилий в элементах башни. Для получения основных 

зависимостей использован метод конечных элементов для математического 

моделирования с использованием программно-вычислительных комплексов. 

Для создания линейки моделей для численных экспериментов применялся 

метод математического планирования экспериментов. 

Выделяют шесть схем соединительной решетки: треугольная, 

треугольная с дополнительными распорками, полураскосная, крестовая, 

ромбическая и крестоворомбическая. Простая треугольная решетка (рис. 1, а) 

работает только на поперечную силу. Основной ее недостаток - большая 

свободная длина пояса в пределах панели. Треугольная решетка с 

распорками (рис. 1, б) по сравнению с треугольной имеет в 2 раза меньшую 

свободную длину пояса. Данный тип решетки применяют в конструкциях 

башен небольшой высоты. При обжатии поясов они могут свободно 

раздвигаться, поэтому дополнительные напряжения не возникают. При 

установке распорок, последние, сдерживая раздвижку ветвей, приводят к их 

изгибу. Аналогичные явления наблюдаются при ромбической решетке. 

Ромбическая решетка (рис. 1, д) - геометрически изменяемая, что требует 

установки дополнительных распорок. В крестовой решетке (рис. 1, г) 

раздвижку ветвей сдерживают распорки, непосредственно связанные с 

раскосами, поэтому эффект появления дополнительных напряжений здесь 

проявляется наиболее сильно, но изгиб ветвей не возникает, дополнительные 

напряжения разгружают пояса, сжимают раскосы и растягивают распорки. 
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При крестоворомбической решетке (рис. 1, е) пояса разгружаются, распорки 

растягиваются и сжимаются раскосы, но появится малый изгиб поясов. При 

этом учитываются только раскосы работающие на растяжение, сжатые 

выключаются из работы. Незначительный изгиб ветвей и распорок будет 

наблюдаться при полураскосной решетке (рис. 1, в) [1].  

 

Рис. 1. - Схема решеток: 

а - треугольная; б - треугольная с распорками; в - полураскосная; 

г - крестовая; д - ромбическая; е - крестоворомбическая 

При строительстве башен высотой до 200 м предпочтение отдают 

крестовой и ромбической решетке. При равных условиях, из опыта 

проектирования можно сказать, что площадь сечения в раскосах 

ромбической решетки подбирается на усилие примерно в два раза меньше, 

чем в раскосах крестовой решетки. Это уменьшает объем металла, 

приходящегося на решетку. Данное обстоятельство делает ромбическую 

решетку наиболее рациональной для башенных конструкций данной высоты 

[2]. Однако границы применимости каждого типа решетки не представлены в 

литературе. 

Исследование в области работы башенных конструкций можно найти в 

трудах Е.И. Беленя [3], М. Б. Солодаря [4], Н.С. Стрелецкого [5], С.В. 

Щуцкого, А.В. Черныша, А.С. Болдырева [6], Ю.И. Пимшина, Г.А. 

Науменко, И.В. Корженевской [7]. В зарубежной практике изучением работы 

башенных сооружение занимались следующие ученые: M Pavan Kumar, P. 
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Markankeya Raju, G Tirupathi Naiku, R. Axisa, M. Muscat, T. Sant, R.N. 

Farrugia, а также ряд других ученых по всему миру [8-11]. 

Анализ распределения внутренних усилий рассматривался на примере 

призматической башенной опоры сотовой связи высотой H = 42 м и с 

шириной основания b = 2,8 м. На башню действуют следующие нагрузки: 

собственный вес конструкции, ветровая нагрузка и 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 диаметром 13 мм каждый. 

При составлении зависимостей между искомыми параметрами и 

действующими нагрузками особенности башенной конструкции позволяют 

заменить дискретную модель (пространственную ферму) (рис. 2, а). на 

модель с параметрами, непрерывно меняющимися по высоте (стержнем) 

(рис. 2, б). Таким образом сбор ветровой нагрузки выполнялся как на 

консольный стержень, жестко защемленный у основания, вычислялись 

значения внутренних усилий на всех участках. Переход к дискретной модели 

осуществляется путем деления полученных значений на число расчетных 

граней (рис. 2, в).  

 

Рис. 2. - Конструктивная схема башни (а), распределение конструктивной 

нагрузки по ее высоте (б), схема перехода к дискретной модели (в): 

1- пояс башни, 2- распорка, 3-решетка башни 
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Направление ветровой нагрузки для расчета башенных конструкций 

возможно на грань и на ребро. При этом нельзя точно утверждать, какое 

направление является наиболее неблагоприятным для конкретного типа 

решетки.  

Был выполнен расчет шести башен с разным типом решетки на два 

направления ветровой нагрузки. Сбор ветровой нагрузки осуществлялся 

согласно действующим нормам. Расчет внутренних усилий осуществлялся по 

формулам, приведенным в таблице №1. Применение данных формул 

позволяет снизить расхождение усилий компоновочного расчета и 

полученных в результате расчета в ПК «Лира - САПР». За основу для вывода 

формул взята существующая методика для определения усилий в элементах 

башни. Для четырехгранной башни допускается определять нормальные 

усилие в поясах и раскосах по формулам 

     (1) 

      (2) 

где  изгибающий момент, нормальная и поперечная силы; 

размер грани башни в плане;  угол между раскосами и вертикалью в 

плоскости грани;  угол между раскосами и вертикалью в пространстве. 

При этом формула Ошибка! Источник ссылки не найден.) записана для 

двух рабочих раскосов, расположенных в пределе грани панели [1].  
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Таблица № 1 

Формулы для определения усилий в элементах конструкции в зависимости от 

типа решетки 

Тип решетки 

Формулы для 
определения 

внутренних усилий при 
направлении ветра на 

грань 

Формулы для 
определения 

внутренних усилий при 
направлении ветра на 

ребро 

 

Треугольная 

  

Треугольная с 
распорками 

Полураскосная 

Ромбическая 

Крестовая 

Крестоворомбическая 

Примечание:  - усилие в поясе башни;  - усилие в раскосах башни 

На рис. 3 и 4 представлены графики изменения внутренних усилий в 

поясах башенной опоры в зависимости от типа решетки при направлении 

ветра на грань и ребро соответственно. Сравним усилия на 1 участке (нижний 

участок башни), так как он работает в более тяжелых условиях, 

воспринимает вес всей конструкции. Анализируя график, изображенный на 

рис. 3, видно, что расхождение усилий в поясах незначительно на 1 участке. 

Однако в сравнении с графиком усилий при направлении ветра на ребро, 

рис.4, видно, что величина усилий в поясах возросла примерно на 40 %, что 
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значительно сказывается на увеличении поперечного сечения элементов. 

Таким образом, можно сказать, что наиболее неблагоприятным условием для 

работы поясов конструкции башенного типа является направление ветровой 

нагрузки на ребро. 
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Рис. 3. - График изменения внутренних усилий в поясах башен по высоте в 

зависимости от типа решетки при направлении ветра на грань, где N - 

продольное усилие в элементе, кН; K - номер участка по высоте 
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Рис. 4. - График изменения внутренних усилий в поясах башен по высоте в 

зависимости от типа решетки при направлении ветра на ребро, где N - 

продольное усилие в элементе, кН; K - номер участка по высоте 

На рис.5 и 6 представлены графики изменения внутренних усилий для 

раскосов в зависимости от типа решетки при направлении ветровой нагрузки 

на грань и ребро сооружения соответственно.  
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Рис. 5. - График изменения внутренних усилий в раскосах башен по высоте 

в зависимости от типа решетки при направлении ветра на грань, где N - 

продольное усилие в элементе, кН; K - номер участка по высоте 
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Рис. 6. - График изменения внутренних усилий в раскосах башен по высоте 

в зависимости от типа решетки при направлении ветра на ребро, где N - 



Инженерный вестник Дона, №4 (2019) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n4y2019/5891 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2019 

продольное усилие в элементе, кН; K - номер участка по высоте 

Из графиков (рис. 5 и 6) видно, что для нижнего участка сооружения (1 

участок) происходит увеличение усилий, но не для всех типов решетки. Так 

для крестовой решетки усилие при направлении ветра на ребро возросло на 

44 %. Незначительно увеличилось усилие для крестоворомбической решетки 

(16%). Для всех остальных решеток при направлении ветра на ребро 

происходит уменьшение внутренних усилий: для треугольной решетки на 

21 %, для треугольной с распорками также на 21 %, для полураскосной 

усилие уменьшилось на 20 %, для ромбической на 5%. Из этого следует, что 

для некоторых решеток неблагоприятным будет направление ветра на ребро. 

Однако для основной массы наихудшим вариантом можно принять 

направление ветра на грань. 

Выводы 

1. Получены формулы для расчета внутренних усилий в элементах 

башни, позволяющие уменьшить расхождения усилий компоновочного 

расчета и расчета, выполненного в ПК «Лира - САПР». 

2. Сравнение полученных усилий в поясах башен при различном 

направлении ветровой нагрузки показало, что направление ветра на ребро 

независимо от типа решетки является неблагоприятным для данного 

элемента, так как усилий в данном случае увеличиваются примерно на 40 %. 

3. Анализируя усилия в раскосах башен при различном направлении 

ветра видно, что направление ветровой нагрузки на ребро неблагоприятно 

для башен с крестовой и крестоворомбической решеткой, усилия в раскосах 

увеличиваются соответственно на 44 % и 16 %. Для остальных схем решетки 

при направлении ветра на ребро происходит уменьшение внутренних усилий 

в раскосах в отличии от направления на грань. 
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