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Анотація. У статті виконаний аналіз конструктивної форми антенних опор радіорелейного зв'язку.
Розглянуті питання, пов'язані з проектуванням антенних опор — башт і щогл, а також проаналізовані
групи баштових опор за конструктивним рішенням стовбурів, типом вживаних матеріалів, вимогами
до капітальних і експлуатаційних якостей, місцем установки, кількістю граней, перевозимістю, типом
грат, оптимізацією розмірів і перетину елементів опор. На підставі висловленого аналізу існуючої ме�
тодики проектування конструкцій опор баштового типу розроблений типовий ряд оптимальних ан�
тенних опор. Представлені маси типових і оптимальних опор без урахування ваги драбин і майдан�
чиків обслуговування з економією металу. Проаналізовані заходи, які дозволяють зменшити вартість і
витрати матеріалів на опори, прискорення термінів введення в дію об'єкту при повному задоволенні
технологічних вимог.

Ключові слова: антенна опора, башти, щогли, гратчасті і суцільні опори, профілі, трубчасті і
кутникові перетини, грані, грати, оптимізація, типовий і оптимальний ряди.
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Аннотация. В статье выполнен анализ конструктивной формы антенных опор радиорелейной связи.
Рассмотрены вопросы, связанные с проектированием антенных опор — башен и мачт, а также проана�
лизированы группы башенных опор по конструктивному решению стволов, типу применяемых мате�
риалов, требованиям к капитальности и эксплуатационным качествам, месту установки, количеству
граней, перевозимости, типу решетки, оптимизации размеров и сечения элементов опор. На основа�
нии изложенного анализа существующей методики проектирования конструкций опор башенного типа
разработан типовой ряд оптимальных антенных опор. Представлены массы типовых и оптимальных
опор без учета веса лестниц и площадок обслуживания с экономией металла. Проанализированы ме�
роприятия, позволяющие уменьшить стоимость и затраты материалов на опоры, ускорение сроков
ввода в действие объекта при полном удовлетворении технологических требований.

Ключевые слова: антенная опора, башни, мачты, решетчатые и сплошные опоры, профили,
трубчатое и уголковое сечение, грани, решетка, оптимизация, типовой и оптимальный ряды.
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Abstract. There is analyzed a constructive form of the radio�relay communication antenna supports. There
are considered the problems connected with the design of antenna supports � towers and masts, and there are
also analyzed the groups of tower supports by a constructive decision of verges, by the type of the materials
applied, by the requirements for a degree of reliability and durability and service performance, by the place of
installation, by the quantity of faces, by transportability, by the lattice type, by optimization of sizes and by
the section of column components. On the base of the analysis of the existing methods of designing the tower�
like support structures there was developed a conventional set of optimal antenna supports. There are given
masses of type and optimal supports non�registering the weight of stairs and operating platforms for the sake
of metal saving. There are analyzed the measures aimed at the decrease of cost and material consumption for
supports, acceleration of time�frame of starting the object up at a full requirements compliance.

Keywords: antenna support, towers, masts, lattice and solid supports, shapes, tubular and angled section,
faces, lattice, optimization, conventional and optimal sets.

Введение

Ускоренные темпы развития мобильной связи,
прецизионного вещания требуют создания в
кратчайшие сроки создания сети радиорелей�
ных опор в Украине, в странах СНГ и дальнего
зарубежья. Значительные резервы в решении
этой задачи заложены в совершенствовании
строительных конструкций антенных опор и
фундаментов на основе оптимального проек�
тирования с учетом требований экономичнос�
ти, технологичности и эксплуатации.

В новых условиях рыночной экономики
конструкции должны обладать низкой стоимо�
стью, гарантированным качеством, изготавли�
ваться в кратчайшие сроки и направлены на
сохранение конкурентоспособности нацио�
нальной продукции на мировом рынке. Поэто�
му для решения поставленных задач был про�
изведен анализ конструктивной формы антен�
ных опор радиорелейной связи.

1.1. Общая характеристика антенных опор

В зависимости от статической схемы все вы�
сотные сооружения подразделяются на две
группы — башни и мачты [11, 14, 15]. Башни

надежнее в эксплуатации, занимают меньшую
по сравнению с мачтами площадь застройки, но
обладают большей металлоемкостью. В усло�
виях городской застройки, где остро стоит воп�
рос об ограничении площади застройки, пред�
почтение отдают башням. На рис. 1.1 представ�
лено типовое решение антенной опоры радио�
релейной связи [1, 2]. В настоящее время баш�
ни занимают 85�90% от объёма, остальную долю
составляют мачты, которые устанавливаются
на крышах зданий различного назначения (рис.
1.2).

Башенные опоры разделяются на следую�
щие группы по:
1. Конструктивному решению стволов.
2. Типу применяемых материалов.
3. Требованиям к капитальности и эксплуата�

ционным качествам.
4. Месту установки.
5. Количеству граней.
6. Перевозимости.
7. Типу решетки.
8. Оптимизации размеров и сечения элемен�

тов опор.
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1.1.1. Конструктивное решение стволов

По конструктивному решению стволов опоры
разделяются на решетчатые и сплошные. Ре�
шетчатые опоры в зависимости от применяе�
мого сортамента профилей для элементов мо�
гут быть разбиты на две подгруппы:
а) из хорошо обтекаемых профилей, выполня�

емые из трубчатых и сплошных круглых
стержней, обладающих наименьшими коэф�
фициентами обтекания (рис. 1.3);

б) выполняемые из уголков (рис. 1.4), швел�
леров и прочих профилей, имеющих боль�
шие коэффициенты обтекания.

В зависимости от формы ствола в плане — на
треугольные, квадратные, шестиугольные и т. д.

Трубчатые профили по сравнению с уголко�
выми имеют высокие аэродинамические харак�
теристики, обладают равноустойчивостью и хо�
рошо работают в агрессивных средах. Однако

их изготовление осложняется тем, что отсут�
ствуют технологические линии по автоматизи�
рованной обработке труб, вследствие чего уве�
личиваются трудозатраты на изготовление ан�
тенных опор. Узлы имеют сложную конструк�
цию и требуют применения специальных ма�
рок сталей для фланцевых соединений.

1.1.2. По типу применяемых материалов

В соответствии с применяемым материалом —
на стальные, железобетонные из легких спла�
вов, комбинированные (с применением стали
и железобетона или пластмасс) [8].

1.1.3. От места установки:

а) рассчитанные на нагрузки соответствующих
ветровых районов;

б) в случае гололедного района — рассчитан�
ные на нагрузки, соответствующие району
обледенения;

в) в особых случаях — рассчитанные на сейс�
мические воздействия.

Рис. 1.1. Общий вид типовой антенной опоры АО�50.

Рис. 1.2. Общий вид мачты высотой 30 м.
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1.1.4. От перевозимости

В зависимости от перевозимости — стационар�
ные и сборные. Наибольшее количество опор
выполняется стационарными.

1.1.5. По количеству граней

По количеству граней — трех�, четырех� и мно�
гогранные; по конфигурации — без переломов
граней по высоте и с переломами граней; по
схеме решетки — с треугольной, ромбической,
крестовой и другими решетками.

Наибольшее распространение имеют четы�
рехгранные и трехгранные конструкции. Наи�
более экономичной конструкцией является
трехгранная башня, так как вес четырехгран�
ной башни больше на 10�15%. Однако разница
в стоимости этих башен будет больше из�за уве�
личения количества стержней и, следователь�
но, повышения трудоемкости и монтажа. Трех�
гранные конструкции более податливы при
кручении, чем четырехгранные, поэтому чаще

применяются в качестве опоры направленных
ультракоротковолновых антенн.

Трехгранные башни менее металлоемки, не
требуют устройства диафрагм для обеспечения
неизменяемости контура, менее чувствитель�
ны к осадкам фундаментов, имеют меньшее
число сборочных элементов, но, вместе с тем,
им присущи существенные недостатки. Распо�
ложение граней в плане под углом 60° не по�
зволяет применять для поясов обычные угол�
ки и крестовые сечения из них, усложняются
узлы сопряжения элементов. При взгляде на
такую башню сбоку параллельно одной из гра�
ней она кажется асимметричной, а вблизи —
"падающей", что делает ее непривлекательной
с эстетической точки зрения.

Многогранные башни уступают четырех�
гранным по конструктивным и технологичес�
ким показателям, по расходу стали они могут
оказаться более экономичными лишь при вы�
соте более 150 метров. Их применяют исклю�
чительно редко, главным образом в уникаль�

Рис. 1.3. Общий вид решетчатой башни трубчатого
сечения.

Рис. 1.4. Общий вид решетчатой башни уголкового
сечения.
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ных конструкциях, исходя из архитектурных
соображений.

Призматические башни (рис. 1.5, а) приме�
няют при небольшой высоте, например, в осве�
тительных вышках и водонапорных башнях. В
этих условиях несоответствие между очерта�
нием башни и эпюрой изгибающих моментов
от ветровой нагрузки не существенно сказыва�
ется на повышении металлоемкости конструк�
ций, а изготовление и монтаж призматических
башен значительно проще, особенно при габа�
ритных размерах, допускающих перевозку ук�
рупненных отправочных марок.

Пирамидальные башни (рис. 1.5, б) частич�
но сохраняют технологические преимущества
призматических и имеют более удачные пока�
затели по распределению усилий, однако ма�
лая повторяемость элементов приводит к боль�
шому количеству типоразмеров элементов.

Башни с переломами граней по высоте (рис.
1.5 в, г) состоят из призматической и пирами�
дальных частей. С помощью переломов граней
обеспечивается соответствие между конфигу�
рацией башни и эпюрой изгибающих моментов
от действия ветровой нагрузки, а также повы�
шается архитектурная выразительность соору�

жения. Вместе с тем узлы сопряжения поясов
в местах их перелома сложны по конструкции
и трудоемки в изготовлении. Обычно предус�
матривают 1�2 перелома. В телевизионных баш�
нях изменение сечения по высоте достигается
не только за счет переломов поясов, но и пу�
тем использования двух призматических час�
тей разных размеров.

1.1.6. По типу решетки

Тип решетки зависит от геометрической фор�
мы поясов, так как их жесткость определяет ве�
личину допустимого размера панелей [3, 4, 5,
7, 9, 10, 11, 15, 17, 18, 19]. Простая треугольная
решетка (рис. 1.6, а) работает только на попе�
речную силу. При установке распорок (рис. 1.6,
б) уменьшение расчетной длины поясов при�
водят к их изгибу. Аналогичное явление наблю�
дается при ромбической решетке (рис. 1.6, д).
В крестовой решетке (рис. 1.6, г) раздвижку
ветвей сдерживают распорки, непосредственно
связанные с раскосами, поэтому эффект появ�
ления дополнительных напряжений здесь про�
является наиболее сильно, но изгиб ветвей не
возникает, дополнительные напряжения раз�
гружают пояса, сжимают раскосы и растягива�
ют распорки. При крестово�ромбической ре�
шетке (рис. 1.6, е) также будут разгружаться
пояса, растягиваться распорки и сжиматься
раскосы, но появится изгиб поясов, правда,
весьма малый, так как раздвижке ветвей будут
препятствовать в основном распорки. Незначи�
тельный изгиб ветвей и распорок наблюдается
при полураскосной решетке (рис. 1.6, в).

Учитывая указанные выше особенности ра�
боты различных схем решеток, выбор того или
иного типа производится исходя из габаритных
размеров сооружения, конкретных условий эк�
сплуатации, изготовления и монтажа. Треуголь�
ная решетка с совмещенными узлами нераци�
ональна, поскольку гибкость поясов (при при�
менении постоянного профиля в сечениях дан�
ной панели) различна и может применяться
лишь в случаях, когда необходима организация
в гранях определенно ориентированных про�
емов.

Проанализировав основные типы конфигу�
рации (силуэтов) и схемы решеток башен пред�
почтение отдается башне с пирамидальным

а) б) в) г)

Рис. 1.5. Силуэты башен.
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очертанием и крестовой решеткой, так как она
лучше других воспринимает усилия от ветровых
нагрузок, а также обеспечивает наибольшую
жесткость конструкции и поэтому в настоящее
время является наиболее распространенной в
изучении такого класса конструкций. Как пока�
зывает практика, 70% антенных опор проекти�
руется с крестовой решеткой и шпренгелями.

1.1.7. Оптимизация размеров и сечений
элементов

Оптимальное проектирование в настоящее вре�
мя является одним из ведущих в проектирова�
нии опор радиорелейной связи, так как это свя�
зано с увеличением расширения сети мобиль�
ной связи и повышением спроса на этот вид со�
оружений.

Если совершенствование конструктивных
форм башен зависит от развития теории расче�
та, улучшения качества существующих и при�
менения новых материалов, правильности вы�
бора форм и размеров сечений, а также компо�
новочных решений, то экономичность соору�
жения в равной мере зависит и от правильнос�
ти оценки метеорологических воздействий.

На основании изложенного анализа суще�
ствующей методики проектирования конструк�
ций опор башенного типа был разработан ти�
повой ряд оптимальных антенных опор (рис.
1.7) [1, 18].

Массы рассматриваемых типовых и опти�
мальных опор без учета веса лестниц и площа�
док обслуживания, а также экономия металла
представлены в таблице 1.1.

Основной характеристикой оптимально�
сти выбранного типа опор является, кроме
уменьшения стоимости и затрат материалов,
ускорение сроков ввода в действие при пол�
ном удовлетворении технологических требо�
ваний [12, 13, 16, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27,
28].

Достигнуть указанного эффекта позволяют
следующие мероприятия [6, 11]:
1. Уточнение метеорологических воздействий

путем:
а) расширения сети метеослужб и периодичес�

кого уточнения карт ветрового и гололедно�
го районирования;

б) уточнения влияния микрорельефов;
в) проведения наблюдений за работой соору�

жения в естественных условиях с целью вы�
явления их действительного характера ра�
боты;

г) сбора и анализа аварий опор.
2. Уменьшение метеорологических воздей�

ствий за счет:
а) применения хорошо обтекаемых профилей;
б) улучшения аэродинамических характерис�

тик опор и оборудования, для чего необхо�
димо ввести в практику проектирования
проведение опытов в аэродинамических
трубах по определению действительных ко�
эффициентов обтекания над различными
формами опор и оборудования;

в) уменьшения нагрузок от обледенения и вет�
ра путем надлежащего выбора трассы, обес�
печивающей минимальные метеорологичес�
кие воздействия.

3. Увеличение скорости возведения опор.

Рис. 1.6. Типы решеток: а — треугольная; б — треугольная с распорками; в — полураскосная; г — крестовая; д)
ромбическая; е — крестово�ромбическая.

а) б) г)в) е)д)



Анализ конструктивной формы антенных опор радиорелейной связи 47

4. Унификация решений опор, фундаментов,
отдельных деталей конструкций.

5. Улучшение технологичности изготовления
и, особенно, производства монтажа.

6. Улучшение качества покрытия поверхнос�
тей, обеспечивающее долговечность работы
сооружения.

Наибольший технико�экономический эффект
приносит одновременное проведение всех пе�
речисленных мероприятий. Однако, в опреде�
ленных условиях решающим может оказаться
одно из мероприятий, которое необходимо учи�
тывать в первую очередь.

Рис. 1.7. Схемы антенных опор АО: а — типовой ряд; б — оптимальный ряд.

б)

а)
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Выводы

1. В результате проведенного анализа конструк�
тивной формы антенных опор радиорелей�
ной связи установлено, что наиболее рацио�
нальными являются опоры башенного типа
с пирамидальным очертанием из профилей
уголкового сечения и крестовой решеткой,
так как они лучше других воспринимают уси�
лия от ветровых нагрузок, а также обеспечи�
вают наибольшую жесткость конструкции.

2. На основании изложенного анализа суще�
ствующей методики проектирования конст�
рукций опор башенного типа разработан
типовой ряд оптимальных антенных опор.

3. Проанализированы мероприятия, позволя�
ющие уменьшить стоимость и затраты ма�
териалов на опоры, ускорение сроков ввода
в действие объекта при полном удовлетво�
рении технологических требований.
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