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Анотація. У статті описано результати натурних обстежень щогл мобільного зв'язку. Наведено основні
положення методики обстеження щогл мобільного зв'язку з урахуванням їх зонування. Виконано кла�
сифікацію конструктивних рішень щогл, які найчастіше зустрічаються на практиці, проведено аналіз їх
переваг і недоліків з точки зору надійності, довговічності, зручності виготовлення, монтажу та експлуа�
тації. Виявлено та систематизовано найбільш поширені дефекти і пошкодження щогл, які значно впли�
вають на загальну роботу конструкції. Розглянуто вплив відхилень осей відтяжок від проектного поло�
ження на деформативність щогли при різноманітних комбінаціях навантажень.

Ключові слова: щогла, обстеження, відтяжки, фланці, лацменний вузол, дефекти, конструктивні
рішення.
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Аннотация. В статье приведены результаты натурных обследований мачт сотовой связи. Описаны
основные положения методики обследования мачт сотовой связи с учетом зонирования. Выполнена
классификация конструктивных решений мачт, которые наиболее часто встречаются на практике,
произведен анализ их достоинств и недостатков с точки зрения надежности, долговечности, удобства
изготовления, монтажа и эксплуатации. Выявлены и систематизированы наиболее распространенные
дефекты и повреждения мачт, которые оказывают значительное влияние на работу конструкции в
целом. Рассмотрено влияние отклонения осей оттяжек от проектного положения на деформативность
мачты при различных сочетаниях нагрузок.

Ключевые слова: мачта, обследование, оттяжки, фланцы, лацменный узел, дефекты, конструктив�
ные решения.
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Abstract. The paper offers the field examination findings of the cellular communication guyed masts. The
central tenets of the guyed masts examination technique in view of zoning have been described. The
classification of structural conceptions of the common guyed masts have been made. The analysis of their
merits and demerits from the point of view of reliability, durability, ease of manufacturing, erection and
operation has been made. The commonest defects and damages of the masts having a profound impact on
structural behaviour as a whole have been revealed and systematized. The impact of deviation of the axes of
guys from design position on mast deformability at various combinations of loads has been considered.

Keywords: guyed mast, examination, guys, flanges, joint, defects, structural conceptions.

Введение

Совершенствование методов расчета и конструк�
тивных форм легких металлических мачт на от�
тяжках является на сегодняшний день очень ак�
туальной задачей. По всему миру, в том числе и
на территории Украины, широко распростране�
на сеть мобильной телефонной связи и беспро�
водного интернета, которая продолжает охваты�
вать все новые территории. Обеспечение насе�
ления качественной телефонной, радиосвязью и
другими источниками информации имеет в на�
стоящий момент важное значение, так как бес�
проводная связь при современном высоком
уровне развития общества является предметом
первой необходимости.

В Украине на данный момент существует ог�
ромный парк мачт, которые находятся в эксплу�
атации. При этом мачты сотовой связи имеют
огромное разнообразие конструктивных реше�
ний, отличных от конструктивных решений теле�
и радиомачт высотой 150–300 м в силу различ�
ных габаритов и условий эксплуатации. В соот�
ветствующей литературе содержатся обширные
и исчерпывающие сведения о видах секций круп�
ногабаритных мачт, устройстве центральных и
анкерных фундаментов, монтажных площадок,
способах закреплений концов оттяжек и т. д. [1,
2, 3, 4, 5, 6, 7]. Однако отсутствуют фиксирован�
ные и структурированные данные о конструктив�
ных элементах мачт сотовой связи. Тогда как с

момента их появления в Украине уже возникло
множество вариантов инженерного исполнения
таких конструкций. Практически важно полу�
чить ответ на вопрос: какие же из применяемых
решений являются более экономичными?

Целью данной исследовательской работы
было изучение и классификация конструктив�
ных особенностей легких металлических мачт
сотовой связи, а также их наиболее распростра�
ненных дефектов и повреждений.

Методика обследования

Исходя из особенностей мачт сотовой связи раз�
работана методика их обследования, которая яв�
ляется уточнением существующих методов [8, 9].

Первым этапом выполнения работ по изуче�
нию повреждаемости мачт является зонирова�
ние конструкций с использованием системного
подхода. Зонирование решетчатых мачт осуще�
ствляется с учетом:

– особенности конструктивной формы мач�
ты в целом – наличия разнородных составля�
ющих;

– типов конструктивных решений отдельных
конструкций, входящих в мачту.

Системный подход состоит в структуриро�
вании конструкций и разбиении их на составля�
ющие элементы, объединенные по иерархичес�
кому принципу, согласно которому каждый эле�
мент системы состоит из подсистем более низ�
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кого уровня. На рисунке 1 приведена схема зо�
нирования мачты.

Были выполнены натурные обследования 20
мачт сотовой связи, расположенных в городах
Донецке, Макеевке, Мариуполе. В ходе обсле�
дований была также изучена соответствующая
проектная документация.

Обследование проводилось путем визуаль�
ного осмотра. Для измерения действительных
размеров и положения конструкции использо�
вались теодолит, штангенциркуль и рулетка с
ценой деления 1,0 и 0,1 мм. Для измерения пред�
варительного натяжения в оттяжках использо�
вались как прямой метод (с помощью измерите�
ля натяжения троса ИН643�БМ), так и непря�
мой метод, основанный на подсчете числа соб�
ственных колебаний оттяжки в единицу време�
ни [10].

Конструктивные решения мачт сотовой связи

Среди обследованных объектов были выявлены
мачты высотой от 10,0 до 31,5 м, имеющие от
одного до трех уровней оттяжек по высоте. Мач�
ты были расположены на крышах зданий, на зем�
ле или на вертикальных железобетонных опорах.

По геометрическим схемам из�за ограниченнос�
ти площадки строительства мачты в основном
проектировались с оттяжками, сходящимися у
одного анкера (рис. 2). Также по этой причине в
отдельных случаях оттяжки были как равной, так
и неравной длины (рис. 3). В последнем случае
предварительные натяжения оттяжек имели раз�
личные значения в одном и том же уровне.

Стволы мачт встречаются постоянного и пе�
ременного сечения по высоте. Стволы мачт по�
стоянного сечения по высоте подразделяются на
решетчатые и сплошного сечения (рис. 4). К мач�
там переменного сечения по высоте относятся
шпренгельные мачты [3].

Расстояния между соседними ярусами оття�
жек мачт были зафиксированы от 4 до 12 м. Ре�
шетчатые стволы, а также стволы мачт постоян�
ного сечения из круглых труб монтировались из
отдельных секций длиной по 2 м. Все мачты име�
ли стволы с консольными участками длиной
2–4 м, на которых располагалось основное коли�
чество антенн.

Учитывая то, что расстояния а между пояса�
ми решетчатых стволов зафиксированы не ме�
нее 300 мм, максимальная гибкость стержня ство�
ла между опорными узлами, вычисленная по

Рисунок 1. Структурная схема зонирования конструкций мачт сотовой связи.
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Рисунок 2. Геометрические схемы мачт: а) с оттяжками, сходящимися у отдельных анкерных фундаментов;
б) с оттяжками, сходящимися у одного анкерного фундамента.

а) б)

Рисунок 4. Виды стволов мачт сотовой связи: а) мачта с решетчатым стволом; б) мачта со стволом трубчатого
сечения; в) шпренгельная мачта; 1 – решетчатая секция; 2 – секция ствола из трубы; 3 – опорные элементы для
подъема монтажников на мачту; 4 – трубостойки для размещения оборудования; 5 – трубчатый ствол�стер�
жень; 6 – диафрагма; 7 – шпренгельные тяги; 8 – оттяжки.

а)                                                      б)                                                      в)

Рисунок 3. Схемы оттяжек: а) равной длины; б) неравной длины; 1 – ствол; 2 – оттяжка; 3 – центральный
фундамент ствола; 4 – анкерный фундамент оттяжек; α – угол отклонения оттяжки от проектной оси.

а) б)
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формуле λ = 2l/a, равна 80. Таким образом, уча�
стки ствола между закреплениями оттяжек яв�
ляются стержнями малой гибкости.

Решетчатые конструкции стволов в плане
были трех� и четырехгранными. Однако лишь 1
мачта из 20 обследованных объектов была четы�
рехгранной. Это связано с необходимостью
уменьшения числа анкерных фундаментов.
19 обследованных мачт были трехгранными с по�
ясами из труб и решеткой из круглой стали,
1 мачта четырехгранная с поясами и решеткой
из круглой стали.

Материал поясов стволов: труба, круглая
сталь. Ширина между поясами стволов была
принята 300, 400 и 500 мм (рис. 5). Наиболее
распространенной системой решетки стволов
оказалась раскосная система решетки. Как ма�
териал решетки в обследованных объектах при�
менялась круглая сталь диаметром 10–14 мм.

Еще один критерий классификации – рас�
стояние от края секции до первого элемента ре�
шетки d (рис. 6).

Расстояния d у различных мачт очень меня�
ются от 0 мм, когда распорка приваривается к
фланцу, до 125 мм. Данные о количественном
распределениии см. на рис. 7.

Элементы решетки соединялись с поясами с
помощью сварки. Решетка изготавливалась в
виде сплошных гнутых элементов из круглой
стали, располагаемых по каждой грани ствола,
или из отдельных стержней из круглой стали
(рис. 8). Отдельные стержни были гнутыми и
прямыми.

Рисунок 6. Схема расположения крайнего элемента
решетки.

Большинство выявленных типов секций мачт
сотовой связи вообще не имеют диафрагм жест�
кости. Диафрагмы были обнаружены лишь у
5 % обследованных мачт. Диафрагмы выполня�
ют из гнутых элементов из круглой стали
(рис. 8г). Вместе с тем, согласно [п. 16.17, 11],
диафрагмы жесткости для мачт высотой до
500 м, должны устанавливаться на расстоянии не
более трех размеров среднего поперечного сече�
ния секции опоры между ними, а также в местах
приложения сосредоточенных нагрузок.

Отдельные секции стволов соединяют меж�
ду собой с помощью фланцев на болтах. Фланцы
располагаются в торцах поясов и внутри сече�
ния ствола (рис. 9). Фланцы в торцах поясов из�
готавливают из листовой стали толщиной
10–12 мм квадратной или круглой формы. По
количеству болтов в соединении могут быть
одно–, трех– и четырехболтовыми. На иллюст�
рации 10 показано количественное распределе�
ние типов фланцевых соединений. Наиболее
распространенными являются четырехболтовые
фланцы квадратной формы.

Рисунок 5. Количественное распределение расстоя�
ний между поясами ствола обследованных мачт.
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Существует два способа расположения бол�
тов в соединении: «шляпкой вверх» (рис. 11а) и
«шляпкой вниз» (рис. 11б), которые встречают�
ся одинаково часто. В литературе отсутствуют
требования относительно правильного располо�
жения болтов. Однако первый вариант располо�
жения более техничен, ускоряет процесс монта�
жа. При втором варианте расположения болтов
высок риск травматизма технического персона�
ла в случае нарушения соединения и выпадения
болта.

Узлы крепления оттяжек к стволу называют
лацменными, а секции, к которым крепятся от�
тяжки, –  лацменными секциями. Проушины лац�
менных узлов в зависимости от материала бы�
вают из листовой (рис. 12а, 12б, 12в) и из круг�
лой стали (рис. 12г). Листовые проушины в за�
висимости от пространственной конструкции
встречаются двойные (рис. 12а, 12б) (из двух
листов, соединенных между собой трубчатым
элементом или с продетым болтом, в который
продевается карабин каната) или одинарные

Рисунок 8. Виды решетки и диафрагм: а) решетка сплошных гнутых элементов с прямолинейным участком в
зоне изгиба; б) решетка сплошных гнутых элементов без прямолинейного участка в зоне изгиба; в) решетка из
отдельных стержней из круглой стали; г) диафрагма из гнутых элементов.

а) б)             в)            г)

а)       б)

Рисунок 11. Способы расположения болтов во флан�
цевом соединении поясов.

 

Рисунок 10. Количественное распределение типов
фланцев.

Рисунок 9. Типы фланцев: а) квадратный с четырьмя болтами; б) круглый с тремя болтами; в) круглый с
четырьмя болтами; г) фланцы, расположенные внутри сечения секции.
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  а)

Рисунок 12. Типы проушин лацменных секций.

 б)

в) г)

(рис. 12в) (из одного листа, т. е. не укрепленные
ребрами жесткости). По ориентации в простран�
стве могут быть вертикальными (рис. 12а, 12в,
12г) и горизонтальными (рис. 12б). По располо�
жению относительно всего сечения секции про�
ушины могут находиться снаружи (рис. 12а,   12б,
12г) или внутри сечения (рис. 12в). Таким обра�
зом, существует большое разнообразие типов
лацменных узлов мачт сотовой связи. Необхо�
димо проведение экспериментальных исследо�
ваний по выявлению наиболее рационального
типа лацменных узлов.

Оттяжки мачт по материалу могут были из�
готовлены из стальных канатов или из круглой
стали. Круглая сталь имеет больший модуль про�
дольной упругости, но намного меньшую проч�
ность. В соответствии с [12, 13, 14], для оттяжек
мачт должны применяться оцинкованные кана�
ты двойной свивки, с неорганическим сердеч�
ником, с проволоками наружных слоев большего
диаметра, чем во внутреннем слое. В действи�
тельности наиболее часто применяются канаты
диаметром 10 и 12 мм по ГОСТ 3064�80, ГОСТ
14954�80 и DIN 3060. Из них только канаты по
ГОСТ 14954�80 удовлетворяют всем предъяв�
ляемым требованиям.

Все указанные типы канатов являются каната�
ми двойной свивки, однако имеют различные виды

сечений. В действующих нормах [11, табл. 63] для
всех канатов двойной свивки указано одно значе�
ние модуля продольной упругости 1,47·105 МПа.
На практике требуется уточнение действительных
модулей упругости, так как от этого зависит рас�
четная величина горизонтального распора оттяжек.

Крепление концов канатов применяется с
помощью зажимов (рис. 13). Обычно для зак�
репления одного конца каната применяется от 3
до 4 зажимов, шаг    установки зажимов изменя�
ется от 150 до 700 мм.

Наиболее распространенные дефекты и
повреждения

Наиболее распространенным дефектом мачт со�
товой связи является отклонение оси оттяжки
от проектного положения (рис. 3а). По проекту
оттяжки трехгранных мачт направлены под уг�
лами 120° друг к другу, четырехгранных – под
углами 90° друг к другу. На исследуемых объек�
тах углы отклонения достигают 10°. При этом в
стволе возникают дополнительные усилия от
кручения, также изменяется величина распора
оттяжек при приложении горизонтальной на�
грузки. С помощью разработанной методики
расчета [15] выполнялся численный эксперимент
по исследованию влияния отклонения оси

l
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оттяжки от проектного положения на величину
распора, который оказывает оттяжечный узел
при действии нагрузки. По результатам расче�
тов при отклонении оси до 10° величина распора
уменьшается не более, чем на 1 %. Поэтому дан�
ный дефект не является критическим фактором.

В выявленных конструктивных решениях
довольно часто встречаются эксцентриситеты
пересечения осей решетки и пояса ствола
(рис. 12б), при этом возникают дополнительные
узловые моменты, которые необходимо учиты�
вать при расчете.

Решетка, выполненная из сплошного гнутого
элемента из круглой стали, чаще всего имеет пря�
молинейные участки в местах изгибов, однако
может не иметь (рис. 8б). Последнее решение
ненадежно, так как длина сварного шва мини�
мальна, при этом трудно контролировать каче�
ство шва и обеспечить необходимую прочность.
При возникновении в зоне сварки очага корро�
зии металл сварного шва быстро разрушится.
Наряду с этим, согласно [11], длина сварного шва
должна быть не менее 40 мм. Гнутые стержни

решетки или сплошные гнутые элементы с пря�
молинейным участком в зоне изгиба имеют дли�
ну сварного шва от 15 до 30 мм в зависимости от
длины прямолинейного участка. Если элемент
решетки прямой, соединение с поясом получа�
ется «встык» сваркой его по контуру. При этом
велика вероятность повреждения стенки пояса
при выполнении сварочных работ, так как тол�
щина стенки мала и составляет обычно 3–4 мм.

Одним из наиболее распространенных де�
фектов стволов мачт являются некачественные
фланцевые соединения, они встречаются у 80 %
сооружений. Между соединяемыми фланцами
имеются зазоры от 1 до 5 мм (рис. 14).

Указанные дефекты оказывают влияние на
работу всей конструкции в целом:
– нарушается пространственное положение

ствола: возникают недопустимые отклонения
ствола от вертикали, в горизонтальной плос�
кости ствол мачты может закручиваться на
угол до 15° (рис. 15), при этом в элементах
возникают дополнительные крутящие мо�
менты;

Рисунок 14. Некачественные фланцевые соедине�
ния.

Рисунок 15. Мачта высотой 26 м в г. Донецке.

    

Рисунок 13. Крепление концов канатов с помощью
зажимов: 1 – ковш; 2 – зажим; 3 –оттяжка; 4 – сво�
бодный конец каната.
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– возникают дополнительные напряжения во
фланцах;

– в болтах при действии горизонтальной на�
грузки появляются усилия среза;

– такие фланцевые соединения поглощают
энергию при колебаниях мачт.

Причины возникновения таких дефектов:
– при изготовлении поясов секции допущено

отклонение размеров;
– наличие на поверхности фланцев окалины от

сварки;
– наличие на фланцах излишков цинкового по�

крытия, которые должны зачищаться;
– отклонения от проекта при просверливании

отверстий во фланцах.
В 30 % случаев применяются неоцинкован�

ные канаты. Также часто выбираются канаты с
небольшим диаметром проволок наружного
слоя. При эксплуатации для устранения этих
недостатков канаты покрывают специальным ан�
тикоррозионным составом «пушенное сало».

Обследование 20 существующих мачт и изу�
чение соответствующей им проектной докумен�
тации, показало, что на практике в 70 % случаев
в проектной документации вообще отсутству�
ют указания о величинах монтажных натяже�
ний в оттяжках. Монтажники создают предва�
рительное натяжение канатов на строительной
площадке «на глаз», фактически эти натяжения
очень завышены. Нагрузка на существующее
здание больше, чем требуется по расчету. У од�
ной из обследованных мачт высотой 18 м с дву�
мя уровнями оттяжек, расположенной в г. До�
нецке на крыше здания, лишняя нагрузка от на�
тяжения оттяжек составила 2 тонны. В проектах
же, где есть указания о предварительных натя�
жениях, их величины назначаются одинаковы�
ми для всех уровней оттяжек и для различных
геометрических схем сооружений. Можно сде�
лать вывод о том, что в проектах натяжения за�
даются случайным образом, а затем в соответ�

ствии с их принятыми значениями вычисляют�
ся усилия в элементах мачты в расчетных про�
граммах SCAD, Лира. При этом не обеспечива�
ется равномерная эпюра изгибающих моментов
в стволе и зачастую напряжения в оттяжках так�
же завышены, значит, завышены усилия в эле�
ментах и нагрузки на фундаменты.

Также натяжение оттяжек монтажники ис�
пользуют для придания стволу вертикальности
в случае, если в наличии уже имеются дефекты
фланцев (рис. 15). Это мероприятие недопусти�
мо, так как создает сложное напряженное состо�
яние в элементах всей конструкции.

Согласно результатам исследования, у 15 %
мачт проушины вообще отсутствуют. Карабин
оттяжки крепится непосредственно к поясу, стен�
ка пояса деформируется под действием горизон�
тальной нагрузки, вертикальные нагрузки пере�
даются на узел соединения решетки и пояса так,
что в данном сварном шве возникают среза�
ющие усилия.

Согласно [11], оттяжки в мачтах с решетча�
тым стволом следует центрировать в точку пе�
ресечения осей поясов и распорок. Для оттяжек
мачт сотовой связи эти условия не выполняют�
ся в подавляющем большинстве случаев по сле�
дующей причине. Секции ствола изготавлива�
ют согласно типовым проектам. В каждом от�
дельном случае конструкция несущего здания и
геометрия мачты индивидуальны. Поэтому в
каждом новом проекте мачты оттяжки направ�
лены под отличными углами к оси ствола. Та�
ким образом, в местах крепления оттяжек воз�
никают эксцентриситеты осей оттяжек и допол�
нительные изгибающие моменты в поясах, кото�
рые необходимо учитывать при расчете. Также
при производстве монтажных работ часто сек�
ции располагают так, что проушины оказывают�
ся в верхней части, что приводит к возникнове�
нию дополнительных изгибающих моментов в
стволе (рис. 12б).
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