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1 Исходные данные 
Поверочные расчеты металлоконструкций башни высотой 40 метров для II ветро-

вого района, тип местности А, выполнены на действие ветра на расчетную площадь, ими-
тирующее возможное размещение проектируемого антенно-фидерного оборудования. 

Снеговой район - IV, расчетная снеговая нагрузка – 280 кг/м2. 
Расчетная ветровая площадь образована следующими элементами: 
- Антенна дипольная D8 VHF (А=0,6 м2) – 1 шт. c отм. 25,000 до отм. 40,000 м 
- Антенна РРЛ A10WS18MAC-3NX d=1,8 м – 3 шт. на отметке 40,000 м 
- Антенна РРЛ A10WS18MAC-3NX d=1,8 м – 3 шт. на отметке 30,000 м 
- Антенна РРЛ A10WS18MAC-3NX d=1,8 м – 3 шт. на отметке 20,000 м 
- Кабель дипольной антенны d=28 мм – 2 шт. по высоте 
- Кабель РРЛ d=11 мм – 18 шт. по высоте 
Металлоконструкция башни рассчитывалась на следующие сочетания нагрузок: 
- Собственный вес башни, вес технологического оборудования (антенны, фидера), 

снеговая нагрузка и ветровое давление 
Расчет башни выполнялся на три направления ветровой нагрузки: 
- поперек грани 
- на ребро 
- вдоль грани 
Расчет выполнен с помощью ПК SCAD 21.1 с учетом пульсационного воздействия 

ветрового потока согласно [1], при учете первых 6-ти форм собственных колебаний. 
При расчете учитывались следующие коэффициенты: 
- коэффициент надежности на собственный вес конструкции �� = 1,05 
- коэффициент надежности на вес оборудования �� = 1,2 
- коэффициент надежности на ветровую нагрузку �� = 1,4 
- коэффициент ответственности сооружения �� = 1,0 (II уровень ответственности) 
В геометрическом отношении башня представляет собой композицию двух фигур: 
- трехгранная пирамида в нижней части до отм. 30,0 м с основаниями в форме рав-

носторонних треугольников, большего нижнего со стороной 5,5 м и меньшего верхнего со 
стороной 2,5 м; 

- трехгранная призма с отм. 30,0 до отм. 40,0 м с сечением в виде равностороннего 
треугольника со стороной 2,5 м. 

Внутри башни ниже отметки +30,000 метров, расположен решетчатый ствол трех-
гранного сечения со стороной грани 400 мм. К стволу крепится лестница. К несущим кон-
струкциям башни внутренний ствол крепится распорками. 

Раскосная решетка по граням крестообразная 
Крепление решетки к поясам одноболтовое через фасонку 
Соединения поясов – фланцевые на болтах 
Пояса башни выполнены из круглой трубы по ГОСТ 8732-78 
Решетка из квадратных труб по ГОСТ 8639-82 
Сталь поясов и решетки – 09Г2С по ГОСТ 19281-89 (С345 по ГОСТ 27772-88) 

 

  



 
 

Таблица 1.1 - Сечение элементов башни 
Элемент Секция Отметки, м Сечение 

Пояса 

SC-1 30-40 Тр. 114х6 
SC-2 20-30 Тр. 159х6 
SC-3 10-20 Тр. 168х6 
SC-4 0-10 Тр. 194х10 

Раскосы 

SC-1 30-40 Тр. 50х50х4 
SC-2 20-30 Тр. 50х50х4 
SC-3 10-20 Тр. 60х60х4 
SC-4 0-10 Тр. 70х70х4 

 
Для расчетов несущей способности отдельных элементов, они разбиты на группы с 

одинаковым сечением и назначением (пояс, раскос) в интервале высот. 
 
По высоте башни предусматривается площадки для обслуживания, а также отдыха 

при подъеме, расположение и параметры площадок указаны в таблице: 
 

Таблица 1.2 – Расположение площадок 
Отметка, м Площадка 

39,000 PL-6 
30,000 PL-6 
20,000 PL-30 
10,000 PL-2 



 
 

 
Рисунок 1 - Общий вид расчетной схемы башни



 
 

2 Сбор нагрузок 
2.1 Вычисление ветровых нагрузок на несущие элементы башни 

 

Таблица 2.1 
№ сек. ��, м k �п, м �п, м �раск, м �расп, м �р, м �п

∗, м2 �р
∗, м2 

SC-1 35 1,44 20,000 0,114 32,02 15,00 0,050 2,62 2,70 
SC -2 25 1,31 20,034 0,159 26,94 2,50 0,050 3,66 1,69 
SC -3 15 1,13 20,034 0,168 31,26 3,50 0,060 3,87 2,40 
SC -4 5 0,75 20,034 0,194 28,29 4,50 0,070 4,47 2,64 

 
Таблица 2.1 (продолжение) 

��, м ��, м2 �� � � �� �, кг/м2 �расп, кг/м 
2,614 26,1 0,196 0,204 0,788 0,3154 19,04 16,59 
3,159 31,6 0,138 0,170 0,849 0,2298 12,67 13,34 
4,168 41,7 0,131 0,150 0,883 0,2215 10,47 14,54 
5,194 51,9 0,117 0,137 0,908 0,2003 6,31 10,92 

* при вычислении �п и �р,  неучтенные площади учитывались коэффициентом 1,15 

�� – высота расположения середины секции над поверхностью земли; 
� – коэффициент, учитывающий изменение ветрового давления по высоте 

(п.11.1.6 [1]); 
�п- полная длина элементов пояса, наветренной грани, в пределах сек-

ции; 
�п- габарит сечения элементов пояса в пределах секции; 
�раск- полная длина элементов раскосов, наветренной грани, в пределах 

секции; 
�расп- полная длина элементов распорок, наветренной грани, в пределах 

секции; 
�р- габарит сечения элементов раскосов и распорок в пределах секции; 
�п- наветренная площадь элементов габаритом �п, в пределах секции; 
�р- наветренная площадь элементов габаритом �р, в пределах секции; 
�� – расстояние между поясами, в уровне ��; 
��- площадь, ограниченная контуром секции башни; 
��- аэродинамический коэффициент для наветренной грани секции 

башни. (Приложение Д.1.14 [1])  

�� =
1
��

(�п ⋅ �п + �р ⋅ �р) 

�п, �р - аэродинамический коэффициент элементов пояса и раскосов-
распорок  

�п - определяется по приложению Д.1.12 [1] 
�р = 1,4 

� - коэффициент заполнения для наветренной фермы секции 

� =
1
��

(�п + �р) 



 
 

� – коэффициент учитывающий затенение подветренных ферм мачты 
наветренной фермы 

�� – аэродинамический коэффициент для решетчатой секции башни  
�� = �� ⋅ (1 + �) ⋅ �� 

�� - коэффициент, учитывающий направление ветра 
�� = 0,9- при направлении ветра на грань треугольных в плане башен. 
� - расчетное ветровое давление на секцию башни 

� = �� ⋅ �� ⋅ �� ⋅ � 
�� = 1,4- коэффициент надежности на ветровую нагрузку (п.11.1.12 [1]) 
�� = 30 кг/м� - нормативное значение ветрового давления (п.11.1.4 [1]) 
�расп – распределенная нагрузка на пояса от расчетного ветрового дав-

ления. 
�расп = � ⋅ ��/� 

� = 3 - количество поясов на которые собирается ветровая нагрузка 
 

2.2 Вычисление ветровых нагрузок на внутренний ствол 
 

Таблица 2.2 
�, м � �расп, кг/м 

36,000 1,45 51,8 
20,000 1,25 44,7 
10,000 1,00 35,7 
5,000 0,75 26,8 
0,000 0,75 26,8 

* неучтенные площади учитывались коэффициентом 1,15 
� – высота расположения узла над поверхностью земли; 
� – распределенная нагрузка на внутренний ствол от расчетного вет-

рового давления, без учета коэффициента k. 
� = �� ⋅ �� ⋅ (�ф ⋅ �ф + �л ⋅ �л), кг/м 
�ф = 1,4 – аэродинамический коэффициент ствола и кабелей. 
�ф = 0,4 м – габарит внутреннего ствола и кабелей; 
�л = 1,2 – аэродинамический коэффициент элементов ограждения лест-

ницы. 
�л = 0,15 м – условный габарит элементов ограждения лестницы; 

�расп = � ⋅ � 
�расп – распределенная нагрузка на внутренний ствол от расчетного 

ветрового давления, с учетом коэффициента k. 
  



 
 

2.3 Вычисление ветровых нагрузок на антенны 
 

Таблица 2.3 
�, м � ��, м2 �� �� ⋅ ��, м2 �, кг n, шт �общ, кг 

40,000 1,50 0,60 1,4 0,840 52,9 1 52,9 
40,000 1,50 2,54 1,4 3,563 224,4 3 673,3 
30,000 1,38 2,54 1,4 3,563 205,7 3 617,2 
20,000 1,25 2,54 1,4 3,563 187,0 3 561,1 

 

�� - наветренная площадь антенны; 
�� - аэродинамический коэффициент антенны; 
� - расчетная ветровая узловая нагрузка 

� = �� ⋅ �� ⋅ � ⋅ �� ⋅ �� 
 
2.4 Вычисление нагрузок от антенн и фидеров 
 

Таблица 2.4 

Отметка, 
м 

Тип нагрузки 
Кол-

во 
Вес одной 

шт., кг 

Вес креп-
лений для 

антенн 
40,000 Антенна дипольная D8 VHF (А=0,6 м2) 1 21,5 50 
40,000 Антенна РРЛ A10WS18MAC-3NX d=1,8 м 3 100 50 
30,000 Антенна РРЛ A10WS18MAC-3NX d=1,8 м 3 100 50 
20,000 Антенна РРЛ A10WS18MAC-3NX d=1,8 м 3 100 50 
Распр.  Кабель дипольной антенны d=28 мм 2 0,5 кг/м - 
Распр.  Кабель РРЛ d=11 мм 18 0,25 кг/м - 

 
2.5 Вычисление нагрузок от площадок 
 

Таблица 2.5 
Отметка, м Площадка Вес, кг 

39,000 PL-6 140 
30,000 PL-6 140 
20,000 PL-30 240 
10,000 PL-2 180 
 

  



 
 

2.6 Вычисление снеговых нагрузок на площадки 
 

Таблица 2.6 
Отметка, м Площадка A, м2 S, кг 

39,000 PL-6 2,7 757,8 
30,000 PL-6 2,7 757,8 
20,000 PL-30 5,3 1485,2 
10,000 PL-2 1,0 280,0 

 
A - площадь настила площадки; 
S - расчетная снеговая нагрузка (п.10.1 [1]) 

S=ce*ct*µ*Sg 

ce=1 – коэффициент, учитывающий снос снега (п.10.9 [1]) 
ct=1 – термический коэффициент (п.10.10 [1])  
µ=1 – коэффициент перехода от веса снегового покрова земли к снего-

вой нагрузке (п.10.4 [1]) 
Sg=280 кг/м2 – вес снегового покрова (Таблица 10.1 [1]) 

 
2.7 Список загружений и комбинаций 
 

Таблица 2.7 - Загружения 
Номер Наименование 

1 Собственный вес башни 
2 Вес кабелей, антенн, креплений и площадок 
3 Ветер поперек грани 
4 Ветер на ребро 
5 Ветер вдоль грани 
6 Снег 
7 Ветер поперек грани + пульсация 
8 Ветер на ребро + пульсация 
9 Ветер вдоль грани + пульсация 

 
Таблица 2.8 - Комбинации 

Номер Наименование 
1 1*(1) + 1*(2) + 0,9*(6) + 1*(7) 
2 1*(1) + 1*(2) + 0,9*(6) + 1*(8) 
3 1*(1) + 1*(2) + 0,9*(6) + 1*(9) 
4 1*(1) + 1*(2) + 1*(7) 
5 1*(1) + 1*(2) + 1*(8) 
6 1*(1) + 1*(2) + 1*(9) 

  



 
 

3 Проверочные расчеты 
3.1 Проверка поясов и элементов решетки по первой группе 

 предельных состояний 
 

Таблица 3.1 - Проверка поясов по первой группе предельных состояний 

SC Сеч. 
N, 
kH 

А, 
см2 Lef, см 

ix, 
см 

� �� δ φ Проверка на устой-
чивость 

Проверка на 
гибкость 

1 114x6 103,4 20,358 200,0 3,824 52,3 2,03 14,89 0,874 0,19 < 1 52,3 < 120,0 
2 159x6 242,8 28,840 333,9 5,414 61,7 2,39 16,72 0,822 0,33 < 1 61,7 < 120,0 
3 168x6 384,2 30,536 333,9 5,731 58,3 2,26 16,02 0,842 0,48 < 1 58,3 < 120,0 
4 194x10 486,4 57,805 500,8 6,515 76,9 2,98 20,23 0,708 0,38 < 1 76,9 < 120,0 

 
Таблица 3.2 - Проверка элементов решетки по первой группе предельных состояний 
SC Сеч. 

N, 
kH 

е, 
см 

А, 
см2 

W, 
см3 

ix, 
см 

Lef, см m � �� η mef φe 

1 50х4 17,7 2,9 7,080 9,820 1,862 160,1 2,09 86,0 3,336 1,35 2,82 0,251 
2 50х4 20,2 2,9 7,080 9,820 1,862 247,5 2,09 132,9 5,157 1,25 2,61 0,179 
3 60х4 23,0 3,4 8,680 14,910 2,270 283,9 1,98 125,1 4,851 1,26 2,49 0,194 
4 70х4 23,0 3,9 10,280 21,070 2,678 379,8 1,90 141,8 5,501 1,25 2,38 0,173 

 
Таблица 3.2 (продолжение) 

SC Сеч. Проверка на устойчивость Проверка на гибкость 

1 50х4 0,32 < 1 86,0 < 180,0 
2 50х4 0,51 < 1 132,9 < 179,3 
3 60х4 0,44 < 1 125,1 < 180,0 
4 70х4 0,42 < 1 141,8 < 180,0 

 
Проверка на устойчивость центрально-сжатых поясов выполняется согласно 

п.7.1.3 [2]; 
�

� ⋅ � ⋅ �� ⋅ ��
⋅ �� ≤ 1 

Проверка на устойчивость внецентренно-сжатых элементов решетки выполня-
ется согласно п.9.2.2 [2]; 

�
�� ⋅ � ⋅ �� ⋅ ��

⋅ �� ≤ 1 

Проверка на гибкость выполняется для сжатых элементов, п.10.4.1 [2]; 
� < �� 

A, W, i – площадь, момент сопротивления и радиус инерции поперечного сече-
ния 

m -  относительный эксцентриситет 

� =
��
��

 

��� - расчетная длина элемента 
� - гибкость элемента 



 
 

� =
���

�
 

�� - относительная гибкость элемента; 

�� = ����/� 

� – коэффициент влияния формы сечения табл. Д.2 [2] 
��� = � ⋅ � (п. 9.2.2 [2]) 
φ – коэффициент продольного изгиба (п.7.1.3 [2]) 
φe – коэффициент для проверки устойчивости внецентренно-сжатых (сжато-из-

гибаемых) стержней (табл. Д.3 [2]) 
Ry = 31,0 кН/см2 – расчетное сопротивление стали при толщине от 2 до 20 мм 
E=20600 кН/см2 – модуль упругости прокатной стали (Таблица Г.10 [2]) 
�� - предельная гибкость (Таблица 32 [2]) 
Для поясов - �� = 120 (Таблица 32 1б [2]) 
Для остальных элементов решетки �� = 210 − 60 ⋅ � (Таблица 32 2а [2]) 

� =
�

�� ⋅ � ⋅ �� ⋅ ��
 

�с = 1,0 - коэффициент условия работы (Таблица 1 [2]) 
 

3.2 Проверка башни по второй группе предельных состояний 
Максимальное отклонение башни под действием нормативного давления ветра 

без учета пульсационной составляющей составляет 52 мм, что меньше допустимого 
отклонения l/100=40000/100=400 мм (Таблица 17.7 [2]). 

 
 

  



 
 

3.3 Расчет болтовых соединений 
 

Таблица 3.3 – Проверка болтовых соединений раскосов к фасонкам 

Секция N,  
кН d, см tфас, см tпр,  

см 
A,  

см2 t, см γb Nbs, кН Nbp, кН n  nпр 

SC-1 17,7 1,6 0,8 0,7 2,01 0,7 0,74 66,3 51,1 0,35 < 1 
SC-2 20,2 1,6 0,8 0,7 2,01 0,7 0,74 66,3 51,1 0,39 < 1 
SC-3 23,0 2,0 0,8 0,7 3,14 0,7 0,71 103,6 61,4 0,37 < 1 
SC-4 23,0 2,0 0,8 0,7 3,14 0,7 0,83 103,6 72,3 0,32 < 1 

 
Класс прочности болтов 8,8 
Класс точности В 
N – максимальное усилие в элементах данной секции 
d – наружный диаметр стержня болта 
tфас – толщина фасонки в данной секции 
tпр – толщина стенки квадратной трубы в данной секции 
A = π∙d2/4 – расчетная площадь сечения болта 
t – наименьшая суммарная толщина элементов, сминаемых в одном 

направлении 
Nbs = Rbs ∙b ∙A ∙ns – расчетное усилие среза, которое может быть воспри-

нято одним болтом 
Rbs =33,2 кН/см2 – расчетное сопротивление срезу болтового соединения 

(Таблица Г.5, [2]) 
γb – коэффициент условий работы соединения (Таблица 41 [2]) 
ns=1 – число расчетных срезов одного болта 
Nbt = Rbp ∙b ∙d ∙t – расчетное усилие смятия, которое может быть вос-

принято одним болтом 
Rbp =62 кН/см2 – расчетное сопротивление смятию болтового соедине-

ния (Таблица Г.6 [2]) 
� ≥ ��⋅�

��⋅����
 – требуемое количество болтов, при действии продольной 

силы N 
Nmin – меньшее из значений расчетных усилий для одного болта (Nbs, Nbp) 
�с = 1,0 – коэффициент условия работы (Таблица 1 [2]) 
 

  



 
 

Таблица 3.4 - Проверка фланцевых болтовых соединений 
Секция N, кН d, см Abn, см2 Nbt, кН n  nпр 

SC-1 – SC-2 124,3 2,4 3,52 158,4 0,8 < 6 
SC-2 – SC-3 252,3 2,4 3,52 158,4 1,6 < 6 
SC-3 – SC-4 380,5 2,7 4,59 206,6 1,8 < 6 

SC-4 444,5 3,0 5,60 252,0 1,8 < 6 
 
Класс прочности фланцевых болтов 8,8 
Сталь фундаментных болтов 09Г2С-12 
Класс точности В 
N – максимальное усилие в элементах данных секций 
d – наружный диаметр стержня болта 
Abn – площадь сечения болта нетто (Таблица Г.9 [2]) 
Nb=Rbt∙Abn – расчетное усилие растяжения, которое может быть воспри-

нято одним болтом 
Rbt =45,1 кН/см2 – расчетное сопротивление растяжению фланцевых 

болтов (Таблица Г.5 [2]) 
� ≥ �

��⋅���
 – требуемое количество болтов, при действии продольной 

силы N 
�с = 1,0 – коэффициент условия работы (Таблица 1 [2]) 

 
  



 
 

4 Результаты расчета 
4.1 Расчетные нагрузки на фундамент 

Максимальные нагрузки анкерную деталь: 
 N, кН Q, кН 

Прижим 510,9 51,2 
Отрыв 444,5 46,7 

 
Максимальные нагрузки на фундамент в целом: 

� = 133,9 кН 
� = 82,1 кН 
� = 2273,1 кН ⋅ м 

Максимальные нагрузки на центральный ствол 
� = 43,4 кН 

 
4.2 Выводы 

Конструкция башни высотой 40 метров по проекту SТ40-T4-КМ удовлетворяет тре-
бованиям, предъявляемым СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции». 
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1 Исходные данные 
Поверочные расчеты металлоконструкций башни высотой 50 метров для II ветро-

вого района, тип местности А, выполнены на действие ветра на расчетную площадь, ими-
тирующее возможное размещение проектируемого антенно-фидерного оборудования. 

Снеговой район - IV, расчетная снеговая нагрузка – 280 кг/м2. 
Расчетная ветровая площадь образована следующими элементами: 
- Антенна дипольная D8 VHF (А=0,6 м2) – 1 шт. c отм. 35,000 до отм. 50,000 м 
- Антенна РРЛ A10WS18MAC-3NX d=1,8 м – 3 шт. на отметке 50,000 м 
- Антенна РРЛ A10WS18MAC-3NX d=1,8 м – 3 шт. на отметке 40,000 м 
- Антенна РРЛ A10WS18MAC-3NX d=1,8 м – 3 шт. на отметке 30,000 м 
- Кабель дипольной антенны d=28 мм – 2 шт. по высоте 
- Кабель РРЛ d=11 мм – 18 шт. по высоте 
Металлоконструкция башни рассчитывалась на следующие сочетания нагрузок: 
- Собственный вес башни, вес технологического оборудования (антенны, фидера), 

снеговая нагрузка и ветровое давление 
Расчет башни выполнялся на три направления ветровой нагрузки: 
- поперек грани 
- на ребро 
- вдоль грани 
Расчет выполнен с помощью ПК SCAD 21.1 с учетом пульсационного воздействия 

ветрового потока согласно [1], при учете первых 6-ти форм собственных колебаний. 
При расчете учитывались следующие коэффициенты: 
- коэффициент надежности на собственный вес конструкции �� = 1,05 
- коэффициент надежности на вес оборудования �� = 1,2 
- коэффициент надежности на ветровую нагрузку �� = 1,4 
- коэффициент ответственности сооружения �� = 1,0 (II уровень ответственности) 
В геометрическом отношении башня представляет собой композицию двух фигур: 
- трехгранная пирамида в нижней части до отм. 40,0 м с основаниями в форме рав-

носторонних треугольников, большего нижнего со стороной 6,5 м и меньшего верхнего со 
стороной 2,5 м; 

- трехгранная призма с отм. 40,0 до отм. 50,0 м с сечением в виде равностороннего 
треугольника со стороной 2,5 м. 

Внутри башни ниже отметки +40,000 метров, расположен решетчатый ствол трех-
гранного сечения со стороной грани 400 мм. К стволу крепится лестница. К несущим кон-
струкциям башни внутренний ствол крепится распорками. 

Раскосная решетка по граням крестообразная 
Крепление решетки к поясам одноболтовое через фасонку 
Соединения поясов – фланцевые на болтах 
Пояса башни выполнены из круглой трубы по ГОСТ 8732-78 
Решетка из квадратных труб по ГОСТ 8639-82 
Сталь поясов и решетки – 09Г2С по ГОСТ 19281-89 (С345 по ГОСТ 27772-88) 

 

  



 
 

Таблица 1.1 - Сечение элементов башни 
Элемент Секция Отметки, м Сечение 

Пояса 

SC-1 40-50 Тр. 114х6 
SC-2 30-40 Тр. 159х6 
SC-3 20-30 Тр. 168х6 
SC-4 10-20 Тр. 194х10 
SC-5 0-10 Тр. 219х10 

Раскосы 

SC-1 40-50 Тр. 50х50х4 
SC-2 30-40 Тр. 50х50х4 
SC-3 20-30 Тр. 60х60х4 
SC-4 10-20 Тр. 70х70х4 
SC-5 0-10 Тр. 80х80х4 

 
Для расчетов несущей способности отдельных элементов, они разбиты на группы с 

одинаковым сечением и назначением (пояс, раскос) в интервале высот. 
 
По высоте башни предусматривается площадки для обслуживания, а также отдыха 

при подъеме, расположение и параметры площадок указаны в таблице: 
 

Таблица 1.2 – Расположение площадок 
Отметка, м Площадка 

49,000 PL-6 
40,000 PL-6 
30,000 PL-30 
20,000 PL-2 
10,000 PL-2 



 
 

 
Рисунок 1 - Общий вид расчетной схемы башни



 
 

2 Сбор нагрузок 
2.1 Вычисление ветровых нагрузок на несущие элементы башни 

 

Таблица 2.1 
№ сек. ��, м k �п, м �п, м �раск, м �расп, м �р, м �п

∗, м2 �р
∗, м2 

SC-1 45 1,55 20,000 0,114 32,02 15,00 0,050 2,62 2,70 
SC -2 35 1,44 20,034 0,159 26,94 2,50 0,050 3,66 1,69 
SC -3 25 1,31 20,034 0,168 31,26 3,50 0,060 3,87 2,40 
SC -4 15 1,13 20,034 0,194 28,29 4,50 0,070 4,47 2,64 
SC -5 5 0,75 20,034 0,219 31,25 5,50 0,080 5,05 3,38 

 
Таблица 2.1 (продолжение) 

��, м ��, м2 �� � � �� �, кг/м2 �расп, кг/м 
2,614 26,1 0,197 0,204 0,788 0,3164 20,60 17,95 
3,159 31,6 0,139 0,170 0,849 0,2309 13,94 14,68 
4,168 41,7 0,132 0,150 0,883 0,2230 12,30 17,08 
5,194 51,9 0,119 0,137 0,908 0,2041 9,64 16,70 
6,219 62,2 0,119 0,135 0,910 0,2046 6,45 13,36 

* при вычислении �п и �р,  неучтенные площади учитывались коэффициентом 1,15 

�� – высота расположения середины секции над поверхностью земли; 
� – коэффициент, учитывающий изменение ветрового давления по высоте 

(п.11.1.6 [1]); 
�п- полная длина элементов пояса, наветренной грани, в пределах сек-

ции; 
�п- габарит сечения элементов пояса в пределах секции; 
�раск- полная длина элементов раскосов, наветренной грани, в пределах 

секции; 
�расп- полная длина элементов распорок, наветренной грани, в пределах 

секции; 
�р- габарит сечения элементов раскосов и распорок в пределах секции; 
�п- наветренная площадь элементов габаритом �п, в пределах секции; 
�р- наветренная площадь элементов габаритом �р, в пределах секции; 
�� – расстояние между поясами, в уровне ��; 
��- площадь, ограниченная контуром секции башни; 
��- аэродинамический коэффициент для наветренной грани секции 

башни. (Приложение Д.1.14 [1])  

�� =
1
��

(�п ⋅ �п + �р ⋅ �р) 

�п, �р - аэродинамический коэффициент элементов пояса и раскосов-
распорок  

�п - определяется по приложению Д.1.12 [1] 
�р = 1,4 

� - коэффициент заполнения для наветренной фермы секции 



 
 

� =
1
��

(�п + �р) 

� – коэффициент учитывающий затенение подветренных ферм мачты 
наветренной фермы 

�� – аэродинамический коэффициент для решетчатой секции башни  
�� = �� ⋅ (1 + �) ⋅ �� 

�� - коэффициент, учитывающий направление ветра 
�� = 0,9- при направлении ветра на грань треугольных в плане башен. 
� - расчетное ветровое давление на секцию башни 

� = �� ⋅ �� ⋅ �� ⋅ � 
�� = 1,4- коэффициент надежности на ветровую нагрузку (п.11.1.12 [1]) 
�� = 30 кг/м� - нормативное значение ветрового давления (п.11.1.4 [1]) 
�расп – распределенная нагрузка на пояса от расчетного ветрового дав-

ления. 
�расп = � ⋅ ��/� 

� = 3 - количество поясов на которые собирается ветровая нагрузка 
 

2.2 Вычисление ветровых нагрузок на внутренний ствол 
 

Таблица 2.2 
�, м � �расп, кг/м 

46,000 1,56 55,8 
40,000 1,50 53,6 
20,000 1,25 44,7 
10,000 1,00 35,7 
5,000 0,75 26,8 
0,000 0,75 26,8 

* неучтенные площади учитывались коэффициентом 1,15 
� – высота расположения узла над поверхностью земли; 
� – распределенная нагрузка на внутренний ствол от расчетного вет-

рового давления, без учета коэффициента k. 
� = �� ⋅ �� ⋅ (�ф ⋅ �ф + �л ⋅ �л), кг/м 
�ф = 1,4 – аэродинамический коэффициент ствола и кабелей. 
�ф = 0,4 м – габарит внутреннего ствола и кабелей; 
�л = 1,2 – аэродинамический коэффициент элементов ограждения лест-

ницы. 
�л = 0,15 м – условный габарит элементов ограждения лестницы; 

�расп = � ⋅ � 
�расп – распределенная нагрузка на внутренний ствол от расчетного 

ветрового давления, с учетом коэффициента k. 
  



 
 

2.3 Вычисление ветровых нагрузок на антенны 
 

Таблица 2.3 
�, м � ��, м2 �� �� ⋅ ��, м2 �, кг n, шт �общ, кг 

50,000 1,60 0,60 1,4 0,840 56,4 1 56,4 
50,000 1,60 2,54 1,4 3,563 239,4 3 718,2 
40,000 1,50 2,54 1,4 3,563 224,4 3 673,3 
30,000 1,38 2,54 1,4 3,563 205,7 3 617,2 

 

�� - наветренная площадь антенны; 
�� - аэродинамический коэффициент антенны; 
� - расчетная ветровая узловая нагрузка 

� = �� ⋅ �� ⋅ � ⋅ �� ⋅ �� 
 
2.4 Вычисление нагрузок от антенн и фидеров 
 

Таблица 2.4 

Отметка, 
м 

Тип нагрузки 
Кол-

во 
Вес одной 

шт., кг 

Вес креп-
лений для 

антенн 
50,000 Антенна дипольная D8 VHF (А=0,6 м2) 1 21,5 50 
50,000 Антенна РРЛ A10WS18MAC-3NX d=1,8 м 3 100 50 
40,000 Антенна РРЛ A10WS18MAC-3NX d=1,8 м 3 100 50 
30,000 Антенна РРЛ A10WS18MAC-3NX d=1,8 м 3 100 50 
Распр.  Кабель дипольной антенны d=28 мм 2 0,5 кг/м - 
Распр.  Кабель РРЛ d=11 мм 18 0,25 кг/м - 

 
2.5 Вычисление нагрузок от площадок 
 

Таблица 2.5 
Отметка, м Площадка Вес, кг 

49,000 PL-6 140 
40,000 PL-6 140 
30,000 PL-30 240 
20,000 PL-2 180 
10,000 PL-2 180 
 

  



 
 

2.6 Вычисление снеговых нагрузок на площадки 
 

Таблица 2.6 
Отметка, м Площадка A, м2 S, кг 

49,000 PL-6 2,7 757,8 
40,000 PL-6 2,7 757,8 
30,000 PL-30 5,3 1485,2 
20,000 PL-2 1,0 280,0 
10,000 PL-2 1,0 280,0 

 
A - площадь настила площадки; 
S - расчетная снеговая нагрузка (п.10.1 [1]) 

S=ce*ct*µ*Sg 

ce=1 – коэффициент, учитывающий снос снега (п.10.9 [1]) 
ct=1 – термический коэффициент (п.10.10 [1])  
µ=1 – коэффициент перехода от веса снегового покрова земли к снего-

вой нагрузке (п.10.4 [1]) 
Sg=280 кг/м2 – вес снегового покрова (Таблица 10.1 [1]) 

 
2.7 Список загружений и комбинаций 
 

Таблица 2.7 - Загружения 
Номер Наименование 

1 Собственный вес башни 
2 Вес кабелей, антенн, креплений и площадок 
3 Ветер поперек грани 
4 Ветер на ребро 
5 Ветер вдоль грани 
6 Снег 
7 Ветер поперек грани + пульсация 
8 Ветер на ребро + пульсация 
9 Ветер вдоль грани + пульсация 

 
Таблица 2.8 - Комбинации 

Номер Наименование 
1 1*(1) + 1*(2) + 0,9*(6) + 1*(7) 
2 1*(1) + 1*(2) + 0,9*(6) + 1*(8) 
3 1*(1) + 1*(2) + 0,9*(6) + 1*(9) 
4 1*(1) + 1*(2) + 1*(7) 
5 1*(1) + 1*(2) + 1*(8) 
6 1*(1) + 1*(2) + 1*(9) 

  



 
 

3 Проверочные расчеты 
3.1 Проверка поясов и элементов решетки по первой группе 

 предельных состояний 
 

Таблица 3.1 - Проверка поясов по первой группе предельных состояний 

SC Сеч. 
N, 
kH 

А, 
см2 Lef, см 

ix, 
см 

� �� δ φ Проверка на устой-
чивость 

Проверка на 
гибкость 

1 114x6 109,4 20,358 200,0 3,824 52,3 2,03 14,89 0,874 0,20 < 1 52,3 < 120,0 
2 159x6 261,1 28,840 333,9 5,414 61,7 2,39 16,72 0,822 0,36 < 1 61,7 < 120,0 
3 168x6 420,7 30,536 333,9 5,731 58,3 2,26 16,02 0,842 0,53 < 1 58,3 < 120,0 
4 194x10 540,4 57,805 500,8 6,515 76,9 2,98 20,23 0,708 0,43 < 1 76,9 < 120,0 
5 219x10 649,8 65,659 500,8 7,398 67,7 2,63 18,03 0,781 0,41 < 1 67,7 < 120,0 

 
Таблица 3.2 - Проверка элементов решетки по первой группе предельных состояний 
SC Сеч. 

N, 
kH 

е, 
см 

А, 
см2 

W, 
см3 

ix, 
см 

Lef, см m � �� η mef φe 

1 50х4 18,9 2,9 7,080 9,820 1,862 160,1 2,09 86,0 3,336 1,35 2,82 0,251 
2 50х4 21,9 2,9 7,080 9,820 1,862 247,5 2,09 132,9 5,157 1,25 2,61 0,179 
3 60х4 26,0 3,4 8,680 14,910 2,270 283,9 1,98 125,1 4,851 1,26 2,49 0,194 
4 70х4 27,1 3,9 10,280 21,070 2,678 379,8 1,90 141,8 5,501 1,25 2,38 0,173 
5 80х4 24,8 4,5 11,880 28,290 3,086 416,3 1,89 134,9 5,232 1,25 2,36 0,184 

 
Таблица 3.2 (продолжение) 

SC Сеч. Проверка на устойчивость Проверка на гибкость 

1 50х4 0,34 < 1 86,0 < 180,0 
2 50х4 0,56 < 1 132,9 < 176,6 
3 60х4 0,50 < 1 125,1 < 180,0 
4 70х4 0,49 < 1 141,8 < 180,0 
5 80х4 0,37 < 1 134,9 < 180,0 

 
Проверка на устойчивость центрально-сжатых поясов выполняется согласно 

п.7.1.3 [2]; 
�

� ⋅ � ⋅ �� ⋅ ��
⋅ �� ≤ 1 

Проверка на устойчивость внецентренно-сжатых элементов решетки выполня-
ется согласно п.9.2.2 [2]; 

�
�� ⋅ � ⋅ �� ⋅ ��

⋅ �� ≤ 1 

Проверка на гибкость выполняется для сжатых элементов, п.10.4.1 [2]; 
� < �� 

A, W, i – площадь, момент сопротивления и радиус инерции поперечного сече-
ния 

m -  относительный эксцентриситет 

� =
��
��

 

��� - расчетная длина элемента 



 
 

� - гибкость элемента 

� =
���

�
 

�� - относительная гибкость элемента; 

�� = ����/� 

� – коэффициент влияния формы сечения табл. Д.2 [2] 
��� = � ⋅ � (п. 9.2.2 [2]) 
φ – коэффициент продольного изгиба (п.7.1.3 [2]) 
φe – коэффициент для проверки устойчивости внецентренно-сжатых (сжато-из-

гибаемых) стержней (табл. Д.3 [2]) 
Ry = 31,0 кН/см2 – расчетное сопротивление стали при толщине от 2 до 20 мм 
E=20600 кН/см2 – модуль упругости прокатной стали (Таблица Г.10 [2]) 
�� - предельная гибкость (Таблица 32 [2]) 
Для поясов - �� = 120 (Таблица 32 1б [2]) 
Для остальных элементов решетки �� = 210 − 60 ⋅ � (Таблица 32 2а [2]) 

� =
�

�� ⋅ � ⋅ �� ⋅ ��
 

�с = 1,0 - коэффициент условия работы (Таблица 1 [2]) 
 

3.2 Проверка башни по второй группе предельных состояний 
Максимальное отклонение башни под действием нормативного давления ветра 

без учета пульсационной составляющей составляет 80 мм, что меньше допустимого 
отклонения l/100=50000/100=500 мм (Таблица 17.7 [2]). 

 
 

  



 
 

3.3 Расчет болтовых соединений 
 

Таблица 3.3 – Проверка болтовых соединений раскосов к фасонкам 

Секция N,  
кН d, см tфас, см tпр,  

см 
A,  

см2 t, см γb Nbs, кН Nbp, кН n  nпр 

SC-1 18,9 1,6 0,8 0,7 2,01 0,7 0,74 66,3 51,1 0,37 < 1 
SC-2 21,9 1,6 0,8 0,7 2,01 0,7 0,74 66,3 51,1 0,43 < 1 
SC-3 26,0 2,0 0,8 0,7 3,14 0,7 0,71 103,6 61,4 0,42 < 1 
SC-4 27,1 2,0 0,8 0,7 3,14 0,7 0,83 103,6 72,3 0,37 < 1 
SC-5 24,8 2,4 1,0 0,7 4,52 0,7 0,80 149,2 83,3 0,30 < 1 

 
Класс прочности болтов 8,8 
Класс точности В 
N – максимальное усилие в элементах данной секции 
d – наружный диаметр стержня болта 
tфас – толщина фасонки в данной секции 
tпр – толщина стенки квадратной трубы в данной секции 
A = π∙d2/4 – расчетная площадь сечения болта 
t – наименьшая суммарная толщина элементов, сминаемых в одном 

направлении 
Nbs = Rbs ∙b ∙A ∙ns – расчетное усилие среза, которое может быть воспри-

нято одним болтом 
Rbs =33,2 кН/см2 – расчетное сопротивление срезу болтового соединения 

(Таблица Г.5, [2]) 
γb – коэффициент условий работы соединения (Таблица 41 [2]) 
ns=1 – число расчетных срезов одного болта 
Nbt = Rbp ∙b ∙d ∙t – расчетное усилие смятия, которое может быть вос-

принято одним болтом 
Rbp =62 кН/см2 – расчетное сопротивление смятию болтового соедине-

ния (Таблица Г.6 [2]) 
� ≥ ��⋅�

��⋅����
 – требуемое количество болтов, при действии продольной 

силы N 
Nmin – меньшее из значений расчетных усилий для одного болта (Nbs, Nbp) 
�с = 1,0 – коэффициент условия работы (Таблица 1 [2]) 
 

  



 
 

Таблица 3.4 - Проверка фланцевых болтовых соединений 
Секция N, кН d, см Abn, см2 Nbt, кН n  nпр 

SC-1 – SC-2 134,0 2,4 3,52 158,4 0,8 < 6 
SC-2 – SC-3 276,4 2,4 3,52 158,4 1,7 < 6 
SC-3 – SC-4 423,6 2,7 4,59 206,6 2,1 < 6 
SC-4 – SC-5 529,0 3,0 5,60 252,0 2,1 < 6 

SC-5 591,5 3,6 8,16 367,2 1,6 < 6 
 
Класс прочности фланцевых болтов 8,8 
Сталь фундаментных болтов 09Г2С-12 
Класс точности В 
N – максимальное усилие в элементах данных секций 
d – наружный диаметр стержня болта 
Abn – площадь сечения болта нетто (Таблица Г.9 [2]) 
Nb=Rbt∙Abn – расчетное усилие растяжения, которое может быть воспри-

нято одним болтом 
Rbt =45,1 кН/см2 – расчетное сопротивление растяжению фланцевых 

болтов (Таблица Г.5 [2]) 
� ≥ �

��⋅���
 – требуемое количество болтов, при действии продольной 

силы N 
�с = 1,0 – коэффициент условия работы (Таблица 1 [2]) 

 
  



 
 

4 Результаты расчета 
4.1 Расчетные нагрузки на фундамент 

Максимальные нагрузки анкерную деталь: 
 N, кН Q, кН 

Прижим 674,6 65,5 
Отрыв 591,5 59,7 

 
Максимальные нагрузки на фундамент в целом: 

� = 169,7 кН 
� = 104,0 кН 
� = 3563,3 кН ⋅ м 

Максимальные нагрузки на центральный ствол 
� = 63,8 кН 

 
4.2 Выводы 

Конструкция башни высотой 50 метров по проекту SТ50-T5-КМ удовлетворяет тре-
бованиям, предъявляемым СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции». 
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1 Исходные данные 
Поверочные расчеты металлоконструкций башни высотой 60 метров для II ветро-

вого района, тип местности А, выполнены на действие ветра на расчетную площадь, ими-
тирующее возможное размещение проектируемого антенно-фидерного оборудования. 

Снеговой район - IV, расчетная снеговая нагрузка – 280 кг/м2. 
Расчетная ветровая площадь образована следующими элементами: 
- Антенна дипольная D8 VHF (А=0,6 м2) – 1 шт. c отм. 45,000 до отм. 60,000 м 
- Антенна РРЛ A10WS18MAC-3NX d=1,8 м – 3 шт. на отметке 60,000 м 
- Антенна РРЛ A10WS18MAC-3NX d=1,8 м – 3 шт. на отметке 50,000 м 
- Антенна РРЛ A10WS18MAC-3NX d=1,8 м – 3 шт. на отметке 40,000 м 
- Кабель дипольной антенны d=28 мм – 2 шт. по высоте 
- Кабель РРЛ d=11 мм – 18 шт. по высоте 
Металлоконструкция башни рассчитывалась на следующие сочетания нагрузок: 
- Собственный вес башни, вес технологического оборудования (антенны, фидера), 

снеговая нагрузка и ветровое давление 
Расчет башни выполнялся на три направления ветровой нагрузки: 
- поперек грани 
- на ребро 
- вдоль грани 
Расчет выполнен с помощью ПК SCAD 21.1 с учетом пульсационного воздействия 

ветрового потока согласно [1], при учете первых 6-ти форм собственных колебаний. 
При расчете учитывались следующие коэффициенты: 
- коэффициент надежности на собственный вес конструкции �� = 1,05 
- коэффициент надежности на вес оборудования �� = 1,2 
- коэффициент надежности на ветровую нагрузку �� = 1,4 
- коэффициент ответственности сооружения �� = 1,0 (II уровень ответственности) 
В геометрическом отношении башня представляет собой композицию двух фигур: 
- трехгранная пирамида в нижней части до отм. 50,0 м с основаниями в форме рав-

носторонних треугольников, большего нижнего со стороной 7,5 м и меньшего верхнего со 
стороной 2,5 м; 

- трехгранная призма с отм. 50,0 до отм. 60,0 м с сечением в виде равностороннего 
треугольника со стороной 2,5 м. 

Внутри башни ниже отметки +50,000 метров, расположен решетчатый ствол трех-
гранного сечения со стороной грани 400 мм. К стволу крепится лестница. К несущим кон-
струкциям башни внутренний ствол крепится распорками. 

Раскосная решетка по граням крестообразная 
Крепление решетки к поясам одноболтовое через фасонку 
Соединения поясов – фланцевые на болтах 
Пояса башни выполнены из круглой трубы по ГОСТ 8732-78 
Решетка из квадратных труб по ГОСТ 8639-82 
Сталь поясов и решетки – 09Г2С по ГОСТ 19281-89 (С345 по ГОСТ 27772-88) 

 

  



 
 

Таблица 1.1 - Сечение элементов башни 
Элемент Секция Отметки, м Сечение 

Пояса 

SC-1 50-60 Тр. 114х6 
SC-2 40-50 Тр. 159х6 
SC-3 30-40 Тр. 168х6 
SC-4 20-30 Тр. 194х10 
SC-5 10-20 Тр. 219х10 
SC-6 0-10 Тр. 219х10 

Раскосы 

SC-1 50-60 Тр. 50х50х4 
SC-2 40-50 Тр. 50х50х4 
SC-3 30-40 Тр. 60х60х4 
SC-4 20-30 Тр. 70х70х4 
SC-5 10-20 Тр. 80х80х4 
SC-6 0-10 Тр. 90х90х5 

 
Для расчетов несущей способности отдельных элементов, они разбиты на группы с 

одинаковым сечением и назначением (пояс, раскос) в интервале высот. 
 
По высоте башни предусматривается площадки для обслуживания, а также отдыха 

при подъеме, расположение и параметры площадок указаны в таблице: 
 

Таблица 1.2 – Расположение площадок 
Отметка, м Площадка 

59,000 PL-6 
50,000 PL-6 
40,000 PL-30 
30,000 PL-001 
20,000 PL-2 
10,000 PL-2 



 
 

 
Рисунок 1 - Общий вид расчетной схемы башни



 
 

2 Сбор нагрузок 
2.1 Вычисление ветровых нагрузок на несущие элементы башни 

 

Таблица 2.1 
№ сек. ��, м k �п, м �п, м �раск, м �расп, м �р, м �п

∗, м2 �р
∗, м2 

SC-1 55 1,65 20,000 0,114 32,02 15,00 0,050 2,62 2,70 
SC -2 45 1,55 20,034 0,159 26,94 2,50 0,050 3,66 1,69 
SC -3 35 1,44 20,034 0,168 31,26 3,50 0,060 3,87 2,40 
SC -4 25 1,31 20,034 0,194 28,29 4,50 0,070 4,47 2,64 
SC -5 15 1,13 20,034 0,219 31,25 5,50 0,080 5,05 3,38 
SC -6 5 0,75 20,034 0,219 34,41 13,74 0,090 5,05 4,98 

 
Таблица 2.1 (продолжение) 

��, м ��, м2 �� � � �� �, кг/м2 �расп, кг/м 
2,614 26,1 0,197 0,204 0,788 0,3173 21,99 19,16 
3,159 31,6 0,139 0,170 0,849 0,2319 15,10 15,90 
4,168 41,7 0,132 0,150 0,883 0,2240 13,52 18,79 
5,194 51,9 0,120 0,137 0,908 0,2058 11,34 19,64 
6,219 62,2 0,121 0,135 0,910 0,2082 9,84 20,39 
7,219 72,2 0,134 0,139 0,904 0,2290 7,21 17,36 

* при вычислении �п и �р,  неучтенные площади учитывались коэффициентом 1,15 

�� – высота расположения середины секции над поверхностью земли; 
� – коэффициент, учитывающий изменение ветрового давления по высоте 

(п.11.1.6 [1]); 
�п- полная длина элементов пояса, наветренной грани, в пределах сек-

ции; 
�п- габарит сечения элементов пояса в пределах секции; 
�раск- полная длина элементов раскосов, наветренной грани, в пределах 

секции; 
�расп- полная длина элементов распорок, наветренной грани, в пределах 

секции; 
�р- габарит сечения элементов раскосов и распорок в пределах секции; 
�п- наветренная площадь элементов габаритом �п, в пределах секции; 
�р- наветренная площадь элементов габаритом �р, в пределах секции; 
�� – расстояние между поясами, в уровне ��; 
��- площадь, ограниченная контуром секции башни; 
��- аэродинамический коэффициент для наветренной грани секции 

башни. (Приложение Д.1.14 [1])  

�� =
1
��

(�п ⋅ �п + �р ⋅ �р) 

�п, �р - аэродинамический коэффициент элементов пояса и раскосов-
распорок  

�п - определяется по приложению Д.1.12 [1] 



 
 

�р = 1,4 
� - коэффициент заполнения для наветренной фермы секции 

� =
1
��

(�п + �р) 

� – коэффициент учитывающий затенение подветренных ферм мачты 
наветренной фермы 

�� – аэродинамический коэффициент для решетчатой секции башни  
�� = �� ⋅ (1 + �) ⋅ �� 

�� - коэффициент, учитывающий направление ветра 
�� = 0,9- при направлении ветра на грань треугольных в плане башен. 
� - расчетное ветровое давление на секцию башни 

� = �� ⋅ �� ⋅ �� ⋅ � 
�� = 1,4- коэффициент надежности на ветровую нагрузку (п.11.1.12 [1]) 
�� = 30 кг/м� - нормативное значение ветрового давления (п.11.1.4 [1]) 
�расп – распределенная нагрузка на пояса от расчетного ветрового дав-

ления. 
�расп = � ⋅ ��/� 

� = 3 - количество поясов на которые собирается ветровая нагрузка 
 

2.2 Вычисление ветровых нагрузок на внутренний ствол 
 

Таблица 2.2 
�, м � �расп, кг/м 

56,000 1,66 59,3 
50,000 1,60 57,2 
40,000 1,50 53,6 
20,000 1,25 44,7 
10,000 1,00 35,7 
5,000 0,75 26,8 
0,000 0,75 26,8 

* неучтенные площади учитывались коэффициентом 1,15 
� – высота расположения узла над поверхностью земли; 
� – распределенная нагрузка на внутренний ствол от расчетного вет-

рового давления, без учета коэффициента k. 
� = �� ⋅ �� ⋅ (�ф ⋅ �ф + �л ⋅ �л), кг/м 
�ф = 1,4 – аэродинамический коэффициент ствола и кабелей. 
�ф = 0,4 м – габарит внутреннего ствола и кабелей; 
�л = 1,2 – аэродинамический коэффициент элементов ограждения лест-

ницы. 
�л = 0,15 м – условный габарит элементов ограждения лестницы; 

�расп = � ⋅ � 
�расп – распределенная нагрузка на внутренний ствол от расчетного 

ветрового давления, с учетом коэффициента k. 



 
 

 
2.3 Вычисление ветровых нагрузок на антенны 
 

Таблица 2.3 
�, м � ��, м2 �� �� ⋅ ��, м2 �, кг n, шт �общ, кг 

60,000 1,70 0,60 1,4 0,840 60,0 1 60,0 
60,000 1,70 2,54 1,4 3,563 254,4 3 763,1 
50,000 1,60 2,54 1,4 3,563 239,4 3 718,2 
40,000 1,50 2,54 1,4 3,563 224,4 3 673,3 

 

�� - наветренная площадь антенны; 
�� - аэродинамический коэффициент антенны; 
� - расчетная ветровая узловая нагрузка 

� = �� ⋅ �� ⋅ � ⋅ �� ⋅ �� 
 
2.4 Вычисление нагрузок от антенн и фидеров 
 

Таблица 2.4 

Отметка, 
м 

Тип нагрузки 
Кол-

во 
Вес одной 

шт., кг 

Вес креп-
лений для 

антенн 
60,000 Антенна дипольная D8 VHF (А=0,6 м2) 1 21,5 50 
60,000 Антенна РРЛ A10WS18MAC-3NX d=1,8 м 3 100 50 
50,000 Антенна РРЛ A10WS18MAC-3NX d=1,8 м 3 100 50 
40,000 Антенна РРЛ A10WS18MAC-3NX d=1,8 м 3 100 50 
Распр.  Кабель дипольной антенны d=28 мм 2 0,5 кг/м - 
Распр.  Кабель РРЛ d=11 мм 18 0,25 кг/м - 

 
2.5 Вычисление нагрузок от площадок 
 

Таблица 2.5 
Отметка, м Площадка Вес, кг 

59,000 PL-6 140 
50,000 PL-6 140 
40,000 PL-30 240 
30,000 PL-001 320 
20,000 PL-2 180 
10,000 PL-2 180 
 

  



 
 

2.6 Вычисление снеговых нагрузок на площадки 
 

Таблица 2.6 
Отметка, м Площадка A, м2 S, кг 

59,000 PL-6 2,7 757,8 
50,000 PL-6 2,7 757,8 
40,000 PL-30 5,3 1485,2 
30,000 PL-001 5,5 1540,0 
20,000 PL-2 1,0 280,0 
10,000 PL-2 1,0 280,0 

 
A - площадь настила площадки; 
S - расчетная снеговая нагрузка (п.10.1 [1]) 

S=ce*ct*µ*Sg 

ce=1 – коэффициент, учитывающий снос снега (п.10.9 [1]) 
ct=1 – термический коэффициент (п.10.10 [1])  
µ=1 – коэффициент перехода от веса снегового покрова земли к снего-

вой нагрузке (п.10.4 [1]) 
Sg=280 кг/м2 – вес снегового покрова (Таблица 10.1 [1]) 

 
2.7 Список загружений и комбинаций 
 

Таблица 2.7 - Загружения 
Номер Наименование 

1 Собственный вес башни 
2 Вес кабелей, антенн, креплений и площадок 
3 Ветер поперек грани 
4 Ветер на ребро 
5 Ветер вдоль грани 
6 Снег 
7 Ветер поперек грани + пульсация 
8 Ветер на ребро + пульсация 
9 Ветер вдоль грани + пульсация 

 
Таблица 2.8 - Комбинации 

Номер Наименование 
1 1*(1) + 1*(2) + 0,9*(6) + 1*(7) 
2 1*(1) + 1*(2) + 0,9*(6) + 1*(8) 
3 1*(1) + 1*(2) + 0,9*(6) + 1*(9) 
4 1*(1) + 1*(2) + 1*(7) 
5 1*(1) + 1*(2) + 1*(8) 
6 1*(1) + 1*(2) + 1*(9) 

  



 
 

3 Проверочные расчеты 
3.1 Проверка поясов и элементов решетки по первой группе 

 предельных состояний 
 

Таблица 3.1 - Проверка поясов по первой группе предельных состояний 

SC Сеч. 
N, 
kH 

А, 
см2 Lef, см 

ix, 
см 

� �� δ φ Проверка на устой-
чивость 

Проверка на 
гибкость 

1 114x6 114,5 20,358 200,0 3,824 52,3 2,03 14,89 0,874 0,21 < 1 52,3 < 120,0 
2 159x6 276,7 28,840 333,9 5,414 61,7 2,39 16,72 0,822 0,38 < 1 61,7 < 120,0 
3 168x6 450,3 30,536 333,9 5,731 58,3 2,26 16,02 0,842 0,56 < 1 58,3 < 120,0 
4 194x10 599,5 57,805 500,8 6,515 76,9 2,98 20,23 0,708 0,47 < 1 76,9 < 120,0 
5 219x10 730,6 65,659 500,8 7,398 67,7 2,63 18,03 0,781 0,46 < 1 67,7 < 120,0 
6 219x10 791,7 65,659 500,8 7,398 67,7 2,63 18,03 0,781 0,50 < 1 67,7 < 120,0 

 
Таблица 3.2 - Проверка элементов решетки по первой группе предельных состояний 
SC Сеч. 

N, 
kH 

е, 
см 

А, 
см2 

W, 
см3 

ix, 
см 

Lef, см m � �� η mef φe 

1 50х4 20,3 2,9 7,080 9,820 1,862 160,1 2,09 86,0 3,336 1,35 2,82 0,251 
2 50х4 23,7 2,9 7,080 9,820 1,862 247,5 2,09 132,9 5,157 1,25 2,61 0,179 
3 60х4 28,5 3,4 8,680 14,910 2,270 283,9 1,98 125,1 4,851 1,26 2,49 0,194 
4 70х4 31,9 3,9 10,280 21,070 2,678 379,8 1,90 141,8 5,501 1,25 2,38 0,173 
5 80х4 30,0 4,5 11,880 28,290 3,086 416,3 1,89 134,9 5,232 1,25 2,36 0,184 
6 90х5 29,2 5,1 16,570 43,800 3,449 455,6 1,93 132,1 5,124 1,25 2,41 0,186 

 
Таблица 3.2 (продолжение) 

SC Сеч. Проверка на устойчивость Проверка на гибкость 

1 50х4 0,37 < 1 86,0 < 180,0 
2 50х4 0,60 < 1 132,9 < 173,8 
3 60х4 0,54 < 1 125,1 < 177,3 
4 70х4 0,58 < 1 141,8 < 175,3 
5 80х4 0,44 < 1 134,9 < 180,0 
6 90х5 0,31 < 1 132,1 < 180,0 

 
Проверка на устойчивость центрально-сжатых поясов выполняется согласно 

п.7.1.3 [2]; 
�

� ⋅ � ⋅ �� ⋅ ��
⋅ �� ≤ 1 

Проверка на устойчивость внецентренно-сжатых элементов решетки выполня-
ется согласно п.9.2.2 [2]; 

�
�� ⋅ � ⋅ �� ⋅ ��

⋅ �� ≤ 1 

Проверка на гибкость выполняется для сжатых элементов, п.10.4.1 [2]; 
� < �� 

A, W, i – площадь, момент сопротивления и радиус инерции поперечного сече-
ния 

m -  относительный эксцентриситет 



 
 

� =
��
��

 

��� - расчетная длина элемента 
� - гибкость элемента 

� =
���

�
 

�� - относительная гибкость элемента; 

�� = ����/� 

� – коэффициент влияния формы сечения табл. Д.2 [2] 
��� = � ⋅ � (п. 9.2.2 [2]) 
φ – коэффициент продольного изгиба (п.7.1.3 [2]) 
φe – коэффициент для проверки устойчивости внецентренно-сжатых (сжато-из-

гибаемых) стержней (табл. Д.3 [2]) 
Ry = 31,0 кН/см2 – расчетное сопротивление стали при толщине от 2 до 20 мм 
E=20600 кН/см2 – модуль упругости прокатной стали (Таблица Г.10 [2]) 
�� - предельная гибкость (Таблица 32 [2]) 
Для поясов - �� = 120 (Таблица 32 1б [2]) 
Для остальных элементов решетки �� = 210 − 60 ⋅ � (Таблица 32 2а [2]) 

� =
�

�� ⋅ � ⋅ �� ⋅ ��
 

�с = 1,0 - коэффициент условия работы (Таблица 1 [2]) 
 

3.2 Проверка башни по второй группе предельных состояний 
Максимальное отклонение башни под действием нормативного давления ветра 

без учета пульсационной составляющей составляет 118 мм, что меньше допустимого 
отклонения l/100=60000/100=600 мм (Таблица 17.7 [2]). 

 
 

  



 
 

3.3 Расчет болтовых соединений 
 

Таблица 3.3 – Проверка болтовых соединений раскосов к фасонкам 

Секция N,  
кН d, см tфас, см tпр,  

см 
A,  

см2 t, см γb Nbs, кН Nbp, кН n  nпр 

SC-1 20,3 1,6 0,8 0,7 2,01 0,7 0,74 66,3 51,1 0,40 < 1 
SC-2 23,7 1,6 0,8 0,7 2,01 0,7 0,74 66,3 51,1 0,46 < 1 
SC-3 28,5 2,0 0,8 0,7 3,14 0,7 0,71 103,6 61,4 0,46 < 1 
SC-4 31,9 2,0 0,8 0,7 3,14 0,7 0,83 103,6 72,3 0,44 < 1 
SC-5 30,0 2,4 1,0 0,7 4,52 0,7 0,80 149,2 83,3 0,36 < 1 
SC-6 29,2 2,4 1,2 0,5 4,52 0,5 0,90 149,2 67,0 0,44 < 1 

 
Класс прочности болтов 8,8 
Класс точности В 
N – максимальное усилие в элементах данной секции 
d – наружный диаметр стержня болта 
tфас – толщина фасонки в данной секции 
tпр – толщина стенки квадратной трубы в данной секции 
A = π∙d2/4 – расчетная площадь сечения болта 
t – наименьшая суммарная толщина элементов, сминаемых в одном 

направлении 
Nbs = Rbs ∙b ∙A ∙ns – расчетное усилие среза, которое может быть воспри-

нято одним болтом 
Rbs =33,2 кН/см2 – расчетное сопротивление срезу болтового соединения 

(Таблица Г.5, [2]) 
γb – коэффициент условий работы соединения (Таблица 41 [2]) 
ns=1 – число расчетных срезов одного болта 
Nbt = Rbp ∙b ∙d ∙t – расчетное усилие смятия, которое может быть вос-

принято одним болтом 
Rbp =62 кН/см2 – расчетное сопротивление смятию болтового соедине-

ния (Таблица Г.6 [2]) 
� ≥ ��⋅�

��⋅����
 – требуемое количество болтов, при действии продольной 

силы N 
Nmin – меньшее из значений расчетных усилий для одного болта (Nbs, Nbp) 
�с = 1,0 – коэффициент условия работы (Таблица 1 [2]) 
 

  



 
 

Таблица 3.4 - Проверка фланцевых болтовых соединений 
Секция N, кН d, см Abn, см2 Nbt, кН n  nпр 

SC-1 – SC-2 142,1 2,4 3,52 158,4 0,9 < 6 
SC-2 – SC-3 296,0 2,4 3,52 158,4 1,9 < 6 
SC-3 – SC-4 459,0 2,7 4,59 206,6 2,2 < 6 
SC-4 – SC-5 588,1 3,0 5,60 252,0 2,3 < 6 
SC-5 – SC-6 696,5 3,6 8,16 367,2 1,9 < 6 

SC-6 761,4 3,6 8,16 367,2 2,1 < 6 
 
Класс прочности фланцевых болтов 8,8 
Сталь фундаментных болтов 09Г2С-12 
Класс точности В 
N – максимальное усилие в элементах данных секций 
d – наружный диаметр стержня болта 
Abn – площадь сечения болта нетто (Таблица Г.9 [2]) 
Nb=Rbt∙Abn – расчетное усилие растяжения, которое может быть воспри-

нято одним болтом 
Rbt =45,1 кН/см2 – расчетное сопротивление растяжению фланцевых 

болтов (Таблица Г.5 [2]) 
� ≥ �

��⋅���
 – требуемое количество болтов, при действии продольной 

силы N 
�с = 1,0 – коэффициент условия работы (Таблица 1 [2]) 

 
  



 
 

4 Результаты расчета 
4.1 Расчетные нагрузки на фундамент 

Максимальные нагрузки анкерную деталь: 
 N, кН Q, кН 

Прижим 873,9 84,8 
Отрыв 761,4 75,9 

 
Максимальные нагрузки на фундамент в целом: 

� = 226,7 кН 
� = 132,2 кН 
� = 5295,5 кН ⋅ м 

Максимальные нагрузки на центральный ствол 
� = 75,8 кН 

 
4.2 Выводы 

Конструкция башни высотой 60 метров по проекту SТ60-T6-КМ удовлетворяет тре-
бованиям, предъявляемым СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции». 
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1 Исходные данные 
Поверочные расчеты металлоконструкций башни высотой 70 метров для II ветро-

вого района, тип местности А, выполнены на действие ветра на расчетную площадь, ими-
тирующее возможное размещение проектируемого антенно-фидерного оборудования. 

Снеговой район - IV, расчетная снеговая нагрузка – 280 кг/м2. 
Расчетная ветровая площадь образована следующими элементами: 
- Антенна дипольная D8 VHF (А=0,6 м2) – 1 шт. c отм. 55,000 до отм. 70,000 м 
- Антенна РРЛ A10WS18MAC-3NX d=1,8 м – 3 шт. на отметке 70,000 м 
- Антенна РРЛ A10WS18MAC-3NX d=1,8 м – 3 шт. на отметке 60,000 м 
- Антенна РРЛ A10WS18MAC-3NX d=1,8 м – 3 шт. на отметке 50,000 м 
- Кабель дипольной антенны d=28 мм – 2 шт. по высоте 
- Кабель РРЛ d=11 мм – 18 шт. по высоте 
Металлоконструкция башни рассчитывалась на следующие сочетания нагрузок: 
- Собственный вес башни, вес технологического оборудования (антенны, фидера), 

снеговая нагрузка и ветровое давление 
Расчет башни выполнялся на три направления ветровой нагрузки: 
- поперек грани 
- на ребро 
- вдоль грани 
Расчет выполнен с помощью ПК SCAD 21.1 с учетом пульсационного воздействия 

ветрового потока согласно [1], при учете первых 6-ти форм собственных колебаний. 
При расчете учитывались следующие коэффициенты: 
- коэффициент надежности на собственный вес конструкции �� = 1,05 
- коэффициент надежности на вес оборудования �� = 1,2 
- коэффициент надежности на ветровую нагрузку �� = 1,4 
- коэффициент ответственности сооружения �� = 1,0 (II уровень ответственности) 
В геометрическом отношении башня представляет собой композицию двух фигур: 
- трехгранная пирамида в нижней части до отм. 60,0 м с основаниями в форме рав-

носторонних треугольников, большего нижнего со стороной 8,5 м и меньшего верхнего со 
стороной 2,5 м; 

- трехгранная призма с отм. 60,0 до отм. 70,0 м с сечением в виде равностороннего 
треугольника со стороной 2,5 м. 

Внутри башни ниже отметки +60,000 метров, расположен решетчатый ствол трех-
гранного сечения со стороной грани 400 мм. К стволу крепится лестница. К несущим кон-
струкциям башни внутренний ствол крепится распорками. 

Раскосная решетка по граням крестообразная 
Крепление решетки к поясам одноболтовое через фасонку 
Соединения поясов – фланцевые на болтах 
Пояса башни выполнены из круглой трубы по ГОСТ 8732-78 
Решетка из квадратных труб по ГОСТ 8639-82 
Сталь поясов и решетки – 09Г2С по ГОСТ 19281-89 (С345 по ГОСТ 27772-88) 

 

  



 
 

Таблица 1.1 - Сечение элементов башни 
Элемент Секция Отметки, м Сечение 

Пояса 

SC-1 60-70 Тр. 114х6 
SC-2 50-60 Тр. 159х6 
SC-3 40-50 Тр. 168х6 
SC-4 30-40 Тр. 194х10 
SC-5 20-30 Тр. 219х10 
SC-6 10-20 Тр. 219х10 
SC-7 0-10 Тр. 219х10 

Раскосы 

SC-1 60-70 Тр. 50х50х4 
SC-2 50-60 Тр. 50х50х4 
SC-3 40-50 Тр. 60х60х4 
SC-4 30-40 Тр. 70х70х4 
SC-5 20-30 Тр. 80х80х4 
SC-6 10-20 Тр. 90х90х5 
SC-7 0-10 Тр. 90х90х5 

 
Для расчетов несущей способности отдельных элементов, они разбиты на группы с 

одинаковым сечением и назначением (пояс, раскос) в интервале высот. 
 
По высоте башни предусматривается площадки для обслуживания, а также отдыха 

при подъеме, расположение и параметры площадок указаны в таблице: 
 

Таблица 1.2 – Расположение площадок 
Отметка, м Площадка 

69,000 PL-6 
60,000 PL-6 
50,000 PL-30 
40,000 PL-001 
30,000 PL-2 
20,000 PL-2 
10,000 PL-2 



 
 

 
Рисунок 1 - Общий вид расчетной схемы башни



 
 

2 Сбор нагрузок 
2.1 Вычисление ветровых нагрузок на несущие элементы башни 

 

Таблица 2.1 
№ сек. ��, м k �п, м �п, м �раск, м �расп, м �р, м �п

∗, м2 �р
∗, м2 

SC-1 65 1,74 20,000 0,114 32,02 15,00 0,050 2,62 2,70 
SC -2 55 1,65 20,034 0,159 26,94 2,50 0,050 3,66 1,69 
SC -3 45 1,55 20,034 0,168 31,26 3,50 0,060 3,87 2,40 
SC -4 35 1,44 20,034 0,194 28,29 4,50 0,070 4,47 2,64 
SC -5 25 1,31 20,034 0,219 31,25 5,50 0,080 5,05 3,38 
SC -6 15 1,13 20,034 0,219 34,41 13,74 0,090 5,05 4,98 
SC -7 5 0,75 20,034 0,219 37,74 23,48 0,090 5,05 6,34 

 
Таблица 2.1 (продолжение) 

��, м ��, м2 �� � � �� �, кг/м2 �расп, кг/м 
2,614 26,1 0,198 0,204 0,788 0,3180 23,21 20,22 
3,159 31,6 0,140 0,170 0,849 0,2327 16,13 16,98 
4,168 41,7 0,133 0,150 0,883 0,2248 14,64 20,33 
5,194 51,9 0,120 0,137 0,908 0,2067 12,48 21,60 
6,219 62,2 0,122 0,135 0,910 0,2095 11,55 23,94 
7,219 72,2 0,135 0,139 0,904 0,2320 10,96 26,38 
8,219 82,2 0,140 0,138 0,905 0,2407 7,58 20,77 

* при вычислении �п и �р,  неучтенные площади учитывались коэффициентом 1,15 

�� – высота расположения середины секции над поверхностью земли; 
� – коэффициент, учитывающий изменение ветрового давления по высоте 

(п.11.1.6 [1]); 
�п- полная длина элементов пояса, наветренной грани, в пределах сек-

ции; 
�п- габарит сечения элементов пояса в пределах секции; 
�раск- полная длина элементов раскосов, наветренной грани, в пределах 

секции; 
�расп- полная длина элементов распорок, наветренной грани, в пределах 

секции; 
�р- габарит сечения элементов раскосов и распорок в пределах секции; 
�п- наветренная площадь элементов габаритом �п, в пределах секции; 
�р- наветренная площадь элементов габаритом �р, в пределах секции; 
�� – расстояние между поясами, в уровне ��; 
��- площадь, ограниченная контуром секции башни; 
��- аэродинамический коэффициент для наветренной грани секции 

башни. (Приложение Д.1.14 [1])  

�� =
1
��

(�п ⋅ �п + �р ⋅ �р) 



 
 

�п, �р - аэродинамический коэффициент элементов пояса и раскосов-
распорок  

�п - определяется по приложению Д.1.12 [1] 
�р = 1,4 

� - коэффициент заполнения для наветренной фермы секции 

� =
1
��

(�п + �р) 

� – коэффициент учитывающий затенение подветренных ферм мачты 
наветренной фермы 

�� – аэродинамический коэффициент для решетчатой секции башни  
�� = �� ⋅ (1 + �) ⋅ �� 

�� - коэффициент, учитывающий направление ветра 
�� = 0,9- при направлении ветра на грань треугольных в плане башен. 
� - расчетное ветровое давление на секцию башни 

� = �� ⋅ �� ⋅ �� ⋅ � 
�� = 1,4- коэффициент надежности на ветровую нагрузку (п.11.1.12 [1]) 
�� = 30 кг/м� - нормативное значение ветрового давления (п.11.1.4 [1]) 
�расп – распределенная нагрузка на пояса от расчетного ветрового дав-

ления. 
�расп = � ⋅ ��/� 

� = 3 - количество поясов на которые собирается ветровая нагрузка 
 

2.2 Вычисление ветровых нагрузок на внутренний ствол 
 

Таблица 2.2 
�, м � �расп, кг/м 

66,000 1,75 62,4 
60,000 1,70 60,8 
40,000 1,50 53,6 
20,000 1,25 44,7 
10,000 1,00 35,7 
5,000 0,75 26,8 
0,000 0,75 26,8 

* неучтенные площади учитывались коэффициентом 1,15 
 
� – высота расположения узла над поверхностью земли; 
� – распределенная нагрузка на внутренний ствол от расчетного вет-

рового давления, без учета коэффициента k. 
� = �� ⋅ �� ⋅ (�ф ⋅ �ф + �л ⋅ �л), кг/м 
�ф = 1,4 – аэродинамический коэффициент ствола и кабелей. 
�ф = 0,4 м – габарит внутреннего ствола и кабелей; 
�л = 1,2 – аэродинамический коэффициент элементов ограждения лест-

ницы. 



 
 

�л = 0,15 м – условный габарит элементов ограждения лестницы; 
�расп = � ⋅ � 

�расп – распределенная нагрузка на внутренний ствол от расчетного 
ветрового давления, с учетом коэффициента k. 

 
2.3 Вычисление ветровых нагрузок на антенны 
 

Таблица 2.3 
�, м � ��, м2 �� �� ⋅ ��, м2 �, кг n, шт �общ, кг 

70,000 1,78 0,60 1,4 0,840 62,6 1 62,6 
70,000 1,78 2,54 1,4 3,563 265,6 3 796,8 
60,000 1,70 2,54 1,4 3,563 254,4 3 763,1 
50,000 1,60 2,54 1,4 3,563 239,4 3 718,2 

 

�� - наветренная площадь антенны; 
�� - аэродинамический коэффициент антенны; 
� - расчетная ветровая узловая нагрузка 

� = �� ⋅ �� ⋅ � ⋅ �� ⋅ �� 
 
2.4 Вычисление нагрузок от антенн и фидеров 
 

Таблица 2.4 

Отметка, 
м 

Тип нагрузки 
Кол-

во 
Вес одной 

шт., кг 

Вес креп-
лений для 

антенн 
70,000 Антенна дипольная D8 VHF (А=0,6 м2) 1 21,5 50 
70,000 Антенна РРЛ A10WS18MAC-3NX d=1,8 м 3 100 50 
60,000 Антенна РРЛ A10WS18MAC-3NX d=1,8 м 3 100 50 
50,000 Антенна РРЛ A10WS18MAC-3NX d=1,8 м 3 100 50 
Распр.  Кабель дипольной антенны d=28 мм 2 0,5 кг/м - 
Распр.  Кабель РРЛ d=11 мм 18 0,25 кг/м - 

 
2.5 Вычисление нагрузок от площадок 
 

Таблица 2.5 
Отметка, м Площадка Вес, кг 

69,000 PL-6 140 
60,000 PL-6 140 
50,000 PL-30 240 
40,000 PL-001 320 
30,000 PL-2 180 
20,000 PL-2 180 
10,000 PL-2 180 
 
 
 



 
 

2.6 Вычисление снеговых нагрузок на площадки 
 

Таблица 2.6 
Отметка, м Площадка A, м2 S, кг 

69,000 PL-6 2,7 757,8 
60,000 PL-6 2,7 757,8 
50,000 PL-30 5,3 1485,2 
40,000 PL-001 5,5 1540,0 
30,000 PL-2 1,0 280,0 
20,000 PL-2 1,0 280,0 
10,000 PL-2 1,0 280,0 

 
A - площадь настила площадки; 
S - расчетная снеговая нагрузка (п.10.1 [1]) 

S=ce*ct*µ*Sg 

ce=1 – коэффициент, учитывающий снос снега (п.10.9 [1]) 
ct=1 – термический коэффициент (п.10.10 [1])  
µ=1 – коэффициент перехода от веса снегового покрова земли к снего-

вой нагрузке (п.10.4 [1]) 
Sg=280 кг/м2 – вес снегового покрова (Таблица 10.1 [1]) 

 
2.7 Список загружений и комбинаций 
 

Таблица 2.7 - Загружения 
Номер Наименование 

1 Собственный вес башни 
2 Вес кабелей, антенн, креплений и площадок 
3 Ветер поперек грани 
4 Ветер на ребро 
5 Ветер вдоль грани 
6 Снег 
7 Ветер поперек грани + пульсация 
8 Ветер на ребро + пульсация 
9 Ветер вдоль грани + пульсация 

 
Таблица 2.8 - Комбинации 

Номер Наименование 
1 1*(1) + 1*(2) + 0,9*(6) + 1*(7) 
2 1*(1) + 1*(2) + 0,9*(6) + 1*(8) 
3 1*(1) + 1*(2) + 0,9*(6) + 1*(9) 
4 1*(1) + 1*(2) + 1*(7) 
5 1*(1) + 1*(2) + 1*(8) 
6 1*(1) + 1*(2) + 1*(9) 

  



 
 

3 Проверочные расчеты 
3.1 Проверка поясов и элементов решетки по первой группе 

 предельных состояний 
 

Таблица 3.1 - Проверка поясов по первой группе предельных состояний 

SC Сеч. 
N, 
kH 

А, 
см2 Lef, см 

ix, 
см 

� �� δ φ Проверка на устой-
чивость 

Проверка на 
гибкость 

1 114x6 120,7 20,358 200,0 3,824 52,3 2,03 14,89 0,874 0,22 < 1 52,3 < 120,0 
2 159x6 293,0 28,840 333,9 5,414 61,7 2,39 16,72 0,822 0,40 < 1 61,7 < 120,0 
3 168x6 479,8 30,536 333,9 5,731 58,3 2,26 16,02 0,842 0,60 < 1 58,3 < 120,0 
4 194x10 643,5 57,805 500,8 6,515 76,9 2,98 20,23 0,708 0,51 < 1 76,9 < 120,0 
5 219x10 791,3 65,659 500,8 7,398 67,7 2,63 18,03 0,781 0,50 < 1 67,7 < 120,0 
6 219x10 860,2 65,659 500,8 7,398 67,7 2,63 18,03 0,781 0,54 < 1 67,7 < 120,0 
7 219x10 1048,1 65,659 258,0 7,398 34,9 1,35 12,21 0,942 0,55 < 1 34,9 < 120,0 

 
Таблица 3.2 - Проверка элементов решетки по первой группе предельных состояний 
SC Сеч. 

N, 
kH 

е, 
см 

А, 
см2 

W, 
см3 

ix, 
см 

Lef, см m � �� η mef φe 

1 50х4 21,4 2,9 7,080 9,820 1,862 160,1 2,09 86,0 3,336 1,35 2,82 0,251 
2 50х4 25,2 2,9 7,080 9,820 1,862 247,5 2,09 132,9 5,157 1,25 2,61 0,179 
3 60х4 30,8 3,4 8,680 14,910 2,270 283,9 1,98 125,1 4,851 1,26 2,49 0,194 
4 70х4 35,8 3,9 10,280 21,070 2,678 379,8 1,90 141,8 5,501 1,25 2,38 0,173 
5 80х4 34,2 4,5 11,880 28,290 3,086 416,3 1,89 134,9 5,232 1,25 2,36 0,184 
6 90х5 34,6 5,1 16,570 43,800 3,449 455,6 1,93 132,1 5,124 1,25 2,41 0,186 
7 90х5 34,9 5,1 16,570 43,800 3,449 497,0 1,93 144,1 5,590 1,25 2,41 0,169 

 
Таблица 3.2 (продолжение) 

SC Сеч. Проверка на устойчивость Проверка на гибкость 

1 50х4 0,39 < 1 86,0 < 180,0 
2 50х4 0,64 < 1 132,9 < 171,6 
3 60х4 0,59 < 1 125,1 < 174,7 
4 70х4 0,65 < 1 141,8 < 171,2 
5 80х4 0,51 < 1 134,9 < 179,7 
6 90х5 0,36 < 1 132,1 < 180,0 
7 90х5 0,40 < 1 144,1 < 180,0 

 
Проверка на устойчивость центрально-сжатых поясов выполняется согласно 

п.7.1.3 [2]; 
�

� ⋅ � ⋅ �� ⋅ ��
⋅ �� ≤ 1 

Проверка на устойчивость внецентренно-сжатых элементов решетки выполня-
ется согласно п.9.2.2 [2]; 

�
�� ⋅ � ⋅ �� ⋅ ��

⋅ �� ≤ 1 

Проверка на гибкость выполняется для сжатых элементов, п.10.4.1 [2]; 
� < �� 



 
 

A, W, i – площадь, момент сопротивления и радиус инерции поперечного сече-
ния 

m -  относительный эксцентриситет 

� =
��
��

 

��� - расчетная длина элемента 
� - гибкость элемента 

� =
���

�
 

�� - относительная гибкость элемента; 

�� = ����/� 

� – коэффициент влияния формы сечения табл. Д.2 [2] 
��� = � ⋅ � (п. 9.2.2 [2]) 
φ – коэффициент продольного изгиба (п.7.1.3 [2]) 
φe – коэффициент для проверки устойчивости внецентренно-сжатых (сжато-из-

гибаемых) стержней (табл. Д.3 [2]) 
Ry = 31,0 кН/см2 – расчетное сопротивление стали при толщине от 2 до 20 мм 
E=20600 кН/см2 – модуль упругости прокатной стали (Таблица Г.10 [2]) 
�� - предельная гибкость (Таблица 32 [2]) 
Для поясов - �� = 120 (Таблица 32 1б [2]) 
Для остальных элементов решетки �� = 210 − 60 ⋅ � (Таблица 32 2а [2]) 

� =
�

�� ⋅ � ⋅ �� ⋅ ��
 

�с = 1,0 - коэффициент условия работы (Таблица 1 [2]) 
 

3.2 Проверка башни по второй группе предельных состояний 
Максимальное отклонение башни под действием нормативного давления ветра 

без учета пульсационной составляющей составляет 167 мм, что меньше допустимого 
отклонения l/100=70000/100=700 мм (Таблица 17.7 [2]). 

 
 

  



 
 

3.3 Расчет болтовых соединений 
 

Таблица 3.3 – Проверка болтовых соединений раскосов к фасонкам 

Секция N,  
кН d, см tфас, см tпр,  

см 
A,  

см2 t, см γb Nbs, кН Nbp, кН n  nпр 

SC-1 21,4 1,6 0,8 0,7 2,01 0,7 0,74 66,3 51,1 0,42 < 1 
SC-2 25,2 1,6 0,8 0,7 2,01 0,7 0,74 66,3 51,1 0,49 < 1 
SC-3 30,8 2,0 0,8 0,7 3,14 0,7 0,71 103,6 61,4 0,50 < 1 
SC-4 35,8 2,0 0,8 0,7 3,14 0,7 0,83 103,6 72,3 0,49 < 1 
SC-5 34,2 2,4 1,0 0,7 4,52 0,7 0,80 149,2 83,3 0,41 < 1 
SC-6 34,6 2,4 1,2 0,5 4,52 0,5 0,90 149,2 67,0 0,52 < 1 
SC-7 34,9 2,4 1,2 0,5 4,52 0,5 0,90 149,2 67,0 0,52 < 1 

Класс прочности болтов 8,8 
Класс точности В 
N – максимальное усилие в элементах данной секции 
d – наружный диаметр стержня болта 
tфас – толщина фасонки в данной секции 
tпр – толщина стенки квадратной трубы в данной секции 
A = π∙d2/4 – расчетная площадь сечения болта 
t – наименьшая суммарная толщина элементов, сминаемых в одном 

направлении 
Nbs = Rbs ∙b ∙A ∙ns – расчетное усилие среза, которое может быть воспри-

нято одним болтом 
Rbs =33,2 кН/см2 – расчетное сопротивление срезу болтового соединения 

(Таблица Г.5, [2]) 
γb – коэффициент условий работы соединения (Таблица 41 [2]) 
ns=1 – число расчетных срезов одного болта 
Nbt = Rbp ∙b ∙d ∙t – расчетное усилие смятия, которое может быть вос-

принято одним болтом 
Rbp =62 кН/см2 – расчетное сопротивление смятию болтового соедине-

ния (Таблица Г.6 [2]) 
� ≥ ��⋅�

��⋅����
 – требуемое количество болтов, при действии продольной 

силы N 
Nmin – меньшее из значений расчетных усилий для одного болта (Nbs, Nbp) 
�с = 1,0 – коэффициент условия работы (Таблица 1 [2]) 
 

  



 
 

Таблица 3.4 - Проверка фланцевых болтовых соединений 
Секция N, кН d, см Abn, см2 Nbt, кН n  nпр 

SC-1 – SC-2 151,4 2,4 3,52 158,4 1,0 < 6 
SC-2 – SC-3 316,4 2,4 3,52 158,4 2,0 < 6 
SC-3 – SC-4 494,4 2,7 4,59 206,6 2,4 < 6 
SC-4 – SC-5 639,6 3,0 5,60 252,0 2,5 < 6 
SC-5 – SC-6 765,0 3,6 8,16 367,2 2,1 < 6 
SC-6 – SC-7 872,1 3,6 8,16 367,2 2,4 < 6 

SC-7 942,4 3,6 8,16 367,2 2,6 < 6 
 
Класс прочности фланцевых болтов 8,8 
Сталь фундаментных болтов 09Г2С-12 
Класс точности В 
N – максимальное усилие в элементах данных секций 
d – наружный диаметр стержня болта 
Abn – площадь сечения болта нетто (Таблица Г.9 [2]) 
Nb=Rbt∙Abn – расчетное усилие растяжения, которое может быть воспри-

нято одним болтом 
Rbt =45,1 кН/см2 – расчетное сопротивление растяжению фланцевых 

болтов (Таблица Г.5 [2]) 
� ≥ �

��⋅���
 – требуемое количество болтов, при действии продольной 

силы N 
�с = 1,0 – коэффициент условия работы (Таблица 1 [2]) 

 
  



 
 

4 Результаты расчета 
4.1 Расчетные нагрузки на фундамент 

Максимальные нагрузки анкерную деталь: 
 N, кН Q, кН 

Прижим 1079,4 105,1 
Отрыв 942,4 94,0 

 
Максимальные нагрузки на фундамент в целом: 

� = 274,6 кН 
� = 162,8 кН 
� = 7426,6 кН ⋅ м 

Максимальные нагрузки на центральный ствол 
� = 97,2 кН 

 
4.2 Выводы 

Конструкция башни высотой 70 метров по проекту SТ70-T7-КМ удовлетворяет тре-
бованиям, предъявляемым СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции». 
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1 Исходные данные 
Поверочные расчеты металлоконструкций башни высотой 80 метров для II ветро-

вого района, тип местности А, выполнены на действие ветра на расчетную площадь, ими-
тирующее возможное размещение проектируемого антенно-фидерного оборудования. 

Снеговой район - IV, расчетная снеговая нагрузка – 280 кг/м2. 
Расчетная ветровая площадь образована следующими элементами: 
- Антенна дипольная D8 VHF (А=0,6 м2) – 1 шт. c отм. 65,000 до отм. 80,000 м 
- Антенна РРЛ A10WS18MAC-3NX d=1,8 м – 3 шт. на отметке 80,000 м 
- Антенна РРЛ A10WS18MAC-3NX d=1,8 м – 3 шт. на отметке 70,000 м 
- Антенна РРЛ A10WS18MAC-3NX d=1,8 м – 3 шт. на отметке 60,000 м 
- Кабель дипольной антенны d=28 мм – 2 шт. по высоте 
- Кабель РРЛ d=11 мм – 18 шт. по высоте 
Металлоконструкция башни рассчитывалась на следующие сочетания нагрузок: 
- Собственный вес башни, вес технологического оборудования (антенны, фидера), 

снеговая нагрузка и ветровое давление 
Расчет башни выполнялся на три направления ветровой нагрузки: 
- поперек грани 
- на ребро 
- вдоль грани 
Расчет выполнен с помощью ПК SCAD 21.1 с учетом пульсационного воздействия 

ветрового потока согласно [1], при учете первых 6-ти форм собственных колебаний. 
При расчете учитывались следующие коэффициенты: 
- коэффициент надежности на собственный вес конструкции �� = 1,05 
- коэффициент надежности на вес оборудования �� = 1,2 
- коэффициент надежности на ветровую нагрузку �� = 1,4 
- коэффициент ответственности сооружения �� = 1,0 (II уровень ответственности) 
В геометрическом отношении башня представляет собой композицию двух фигур: 
- трехгранная пирамида в нижней части до отм. 70,0 м с основаниями в форме рав-

носторонних треугольников, большего нижнего со стороной 9,5 м и меньшего верхнего со 
стороной 2,5 м; 

- трехгранная призма с отм. 70,0 до отм. 80,0 м с сечением в виде равностороннего 
треугольника со стороной 2,5 м. 

Внутри башни ниже отметки +70,000 метров, расположен решетчатый ствол трех-
гранного сечения со стороной грани 400 мм. К стволу крепится лестница. К несущим кон-
струкциям башни внутренний ствол крепится распорками. 

Раскосная решетка по граням крестообразная 
Крепление решетки к поясам одноболтовое через фасонку 
Соединения поясов – фланцевые на болтах 
Пояса башни выполнены из круглой трубы по ГОСТ 8732-78 
Решетка из квадратных труб по ГОСТ 8639-82 
Сталь поясов и решетки – 09Г2С по ГОСТ 19281-89 (С345 по ГОСТ 27772-88) 

 

  



 
 

Таблица 1.1 - Сечение элементов башни 
Элемент Секция Отметки, м Сечение 

Пояса 

SC-1 70-80 Тр. 114х6 
SC-2 60-70 Тр. 159х6 
SC-3 50-60 Тр. 168х6 
SC-4 40-50 Тр. 194х10 
SC-5 30-40 Тр. 219х10 
SC-6 20-30 Тр. 219х10 
SC-7 10-20 Тр. 219х10 
SC-8 0-10 Тр. 219х10 

Раскосы 

SC-1 70-80 Тр. 50х50х4 
SC-2 60-70 Тр. 50х50х4 
SC-3 50-60 Тр. 60х60х4 
SC-4 40-50 Тр. 70х70х4 
SC-5 30-40 Тр. 80х80х4 
SC-6 20-30 Тр. 90х90х5 
SC-7 10-20 Тр. 90х90х5 
SC-8 0-10 Тр. 90х90х5 

 
Для расчетов несущей способности отдельных элементов, они разбиты на группы с 

одинаковым сечением и назначением (пояс, раскос) в интервале высот. 
 
По высоте башни предусматривается площадки для обслуживания, а также отдыха 

при подъеме, расположение и параметры площадок указаны в таблице: 
 

Таблица 1.2 – Расположение площадок 
Отметка, м Площадка 

79,000 PL-6 
70,000 PL-6 
60,000 PL-30 
50,000 PL-2 
40,000 PL-19 
30,000 PL-2 
20,000 PL-2 
10,000 PL-2 



 
 

 
Рисунок 1 - Общий вид расчетной схемы башни



 
 

2 Сбор нагрузок 
2.1 Вычисление ветровых нагрузок на несущие элементы башни 

 

Таблица 2.1 
№ сек. ��, м k �п, м �п, м �раск, м �расп, м �р, м �п

∗, м2 �р
∗, м2 

SC-1 75 1,81 20,000 0,114 32,02 15,00 0,050 2,62 2,70 
SC -2 65 1,74 20,034 0,159 26,94 2,50 0,050 3,66 1,69 
SC -3 55 1,65 20,034 0,168 31,26 3,50 0,060 3,87 2,40 
SC -4 45 1,55 20,034 0,194 28,29 4,50 0,070 4,47 2,64 
SC -5 35 1,44 20,034 0,219 31,25 5,50 0,080 5,05 3,38 
SC -6 25 1,31 20,034 0,219 34,41 13,74 0,090 5,05 4,98 
SC -7 15 1,13 20,034 0,219 37,74 23,48 0,090 5,05 6,34 
SC -8 5 0,75 20,034 0,219 41,19 26,49 0,090 5,05 7,00 

 
Таблица 2.1 (продолжение) 

��, м ��, м2 �� � � �� �, кг/м2 �расп, кг/м 
2,614 26,1 0,198 0,204 0,788 0,3187 24,26 21,14 
3,159 31,6 0,140 0,170 0,849 0,2334 17,03 17,94 
4,168 41,7 0,133 0,150 0,883 0,2255 15,63 21,71 
5,194 51,9 0,121 0,137 0,908 0,2074 13,50 23,38 
6,219 62,2 0,122 0,135 0,910 0,2104 12,70 26,33 
7,219 72,2 0,136 0,139 0,904 0,2332 12,85 30,93 
8,219 82,2 0,142 0,138 0,905 0,2434 11,50 31,51 
9,219 92,2 0,135 0,131 0,919 0,2337 7,36 22,62 

* при вычислении �п и �р,  неучтенные площади учитывались коэффициентом 1,15 

�� – высота расположения середины секции над поверхностью земли; 
� – коэффициент, учитывающий изменение ветрового давления по высоте 

(п.11.1.6 [1]); 
�п- полная длина элементов пояса, наветренной грани, в пределах сек-

ции; 
�п- габарит сечения элементов пояса в пределах секции; 
�раск- полная длина элементов раскосов, наветренной грани, в пределах 

секции; 
�расп- полная длина элементов распорок, наветренной грани, в пределах 

секции; 
�р- габарит сечения элементов раскосов и распорок в пределах секции; 
�п- наветренная площадь элементов габаритом �п, в пределах секции; 
�р- наветренная площадь элементов габаритом �р, в пределах секции; 
�� – расстояние между поясами, в уровне ��; 
��- площадь, ограниченная контуром секции башни; 
��- аэродинамический коэффициент для наветренной грани секции 

башни. (Приложение Д.1.14 [1])  



 
 

�� =
1
��

(�п ⋅ �п + �р ⋅ �р) 

�п, �р - аэродинамический коэффициент элементов пояса и раскосов-
распорок  

�п - определяется по приложению Д.1.12 [1] 
�р = 1,4 

� - коэффициент заполнения для наветренной фермы секции 

� =
1
��

(�п + �р) 

� – коэффициент учитывающий затенение подветренных ферм мачты 
наветренной фермы 

�� – аэродинамический коэффициент для решетчатой секции башни  
�� = �� ⋅ (1 + �) ⋅ �� 

�� - коэффициент, учитывающий направление ветра 
�� = 0,9- при направлении ветра на грань треугольных в плане башен. 
� - расчетное ветровое давление на секцию башни 

� = �� ⋅ �� ⋅ �� ⋅ � 
�� = 1,4- коэффициент надежности на ветровую нагрузку (п.11.1.12 [1]) 
�� = 30 кг/м� - нормативное значение ветрового давления (п.11.1.4 [1]) 
�расп – распределенная нагрузка на пояса от расчетного ветрового дав-

ления. 
�расп = � ⋅ ��/� 

� = 3 - количество поясов на которые собирается ветровая нагрузка 
 

2.2 Вычисление ветровых нагрузок на внутренний ствол 
 

Таблица 2.2 
�, м � �расп, кг/м 

76,000 1,82 65,1 
60,000 1,70 60,8 
40,000 1,50 53,6 
20,000 1,25 44,7 
10,000 1,00 35,7 
5,000 0,75 26,8 
0,000 0,75 26,8 

* неучтенные площади учитывались коэффициентом 1,15 
 
� – высота расположения узла над поверхностью земли; 
� – распределенная нагрузка на внутренний ствол от расчетного вет-

рового давления, без учета коэффициента k. 
� = �� ⋅ �� ⋅ (�ф ⋅ �ф + �л ⋅ �л), кг/м 
�ф = 1,4 – аэродинамический коэффициент ствола и кабелей. 
�ф = 0,4 м – габарит внутреннего ствола и кабелей; 



 
 

�л = 1,2 – аэродинамический коэффициент элементов ограждения лест-
ницы. 

�л = 0,15 м – условный габарит элементов ограждения лестницы; 
�расп = � ⋅ � 

�расп – распределенная нагрузка на внутренний ствол от расчетного 
ветрового давления, с учетом коэффициента k. 

 
2.3 Вычисление ветровых нагрузок на антенны 
 

Таблица 2.3 
�, м � ��, м2 �� �� ⋅ ��, м2 �, кг n, шт �общ, кг 

80,000 1,85 0,60 1,4 0,840 65,3 1 65,3 
80,000 1,85 2,54 1,4 3,563 276,8 3 830,4 
70,000 1,78 2,54 1,4 3,563 265,6 3 796,8 
60,000 1,70 2,54 1,4 3,563 254,4 3 763,1 

 

�� - наветренная площадь антенны; 
�� - аэродинамический коэффициент антенны; 
� - расчетная ветровая узловая нагрузка 

� = �� ⋅ �� ⋅ � ⋅ �� ⋅ �� 
 
2.4 Вычисление нагрузок от антенн и фидеров 
 

Таблица 2.4 

Отметка, 
м 

Тип нагрузки 
Кол-

во 
Вес одной 

шт., кг 

Вес креп-
лений для 

антенн 
80,000 Антенна дипольная D8 VHF (А=0,6 м2) 1 21,5 50 
80,000 Антенна РРЛ A10WS18MAC-3NX d=1,8 м 3 100 50 
70,000 Антенна РРЛ A10WS18MAC-3NX d=1,8 м 3 100 50 
60,000 Антенна РРЛ A10WS18MAC-3NX d=1,8 м 3 100 50 
Распр.  Кабель дипольной антенны d=28 мм 2 0,5 кг/м - 
Распр.  Кабель РРЛ d=11 мм 18 0,25 кг/м - 

 
2.5 Вычисление нагрузок от площадок 
 

Таблица 2.5 
Отметка, м Площадка Вес, кг 

79,000 PL-6 140 
70,000 PL-6 140 
60,000 PL-30 240 
50,000 PL-2 180 
40,000 PL-19 400 
30,000 PL-2 180 
20,000 PL-2 180 
10,000 PL-2 180 



 
 

2.6 Вычисление снеговых нагрузок на площадки 
 

Таблица 2.6 
Отметка, м Площадка A, м2 S, кг 

79,000 PL-6 2,7 757,8 
70,000 PL-6 2,7 757,8 
60,000 PL-30 5,3 1485,2 
50,000 PL-2 1,0 280,0 
40,000 PL-19 7,5 2100,0 
30,000 PL-2 1,0 280,0 
20,000 PL-2 1,0 280,0 
10,000 PL-2 1,0 280,0 

 
A - площадь настила площадки; 
S - расчетная снеговая нагрузка (п.10.1 [1]) 

S=ce*ct*µ*Sg 

ce=1 – коэффициент, учитывающий снос снега (п.10.9 [1]) 
ct=1 – термический коэффициент (п.10.10 [1])  
µ=1 – коэффициент перехода от веса снегового покрова земли к снего-

вой нагрузке (п.10.4 [1]) 
Sg=280 кг/м2 – вес снегового покрова (Таблица 10.1 [1]) 

 
2.7 Список загружений и комбинаций 
 

Таблица 2.7 - Загружения 
Номер Наименование 

1 Собственный вес башни 
2 Вес кабелей, антенн, креплений и площадок 
3 Ветер поперек грани 
4 Ветер на ребро 
5 Ветер вдоль грани 
6 Снег 
7 Ветер поперек грани + пульсация 
8 Ветер на ребро + пульсация 
9 Ветер вдоль грани + пульсация 

 
Таблица 2.8 - Комбинации 

Номер Наименование 
1 1*(1) + 1*(2) + 0,9*(6) + 1*(7) 
2 1*(1) + 1*(2) + 0,9*(6) + 1*(8) 
3 1*(1) + 1*(2) + 0,9*(6) + 1*(9) 
4 1*(1) + 1*(2) + 1*(7) 
5 1*(1) + 1*(2) + 1*(8) 
6 1*(1) + 1*(2) + 1*(9) 

  



 
 

3 Проверочные расчеты 
3.1 Проверка поясов и элементов решетки по первой группе 

 предельных состояний 
 

Таблица 3.1 - Проверка поясов по первой группе предельных состояний 

SC Сеч. 
N, 
kH 

А, 
см2 Lef, см 

ix, 
см 

� �� δ φ Проверка на устой-
чивость 

Проверка на 
гибкость 

1 114x6 125,5 20,358 200,0 3,824 52,3 2,03 14,89 0,874 0,23 < 1 52,3 < 120,0 
2 159x6 306,7 28,840 333,9 5,414 61,7 2,39 16,72 0,822 0,42 < 1 61,7 < 120,0 
3 168x6 507,9 30,536 333,9 5,731 58,3 2,26 16,02 0,842 0,64 < 1 58,3 < 120,0 
4 194x10 666,0 57,805 500,8 6,515 76,9 2,98 20,23 0,708 0,52 < 1 76,9 < 120,0 
5 219x10 840,4 65,659 500,8 7,398 67,7 2,63 18,03 0,781 0,53 < 1 67,7 < 120,0 
6 219x10 914,7 65,659 500,8 7,398 67,7 2,63 18,03 0,781 0,58 < 1 67,7 < 120,0 
7 219x10 1131,5 65,659 258,0 7,398 34,9 1,35 12,21 0,942 0,59 < 1 34,9 < 120,0 
8 219x10 1263,9 65,659 257,2 7,398 34,8 1,35 12,19 0,942 0,66 < 1 34,8 < 120,0 

 
Таблица 3.2 - Проверка элементов решетки по первой группе предельных состояний 
SC Сеч. 

N, 
kH 

е, 
см 

А, 
см2 

W, 
см3 

ix, 
см 

Lef, см m � �� η mef φe 

1 50х4 22,1 2,9 7,080 9,820 1,862 160,1 2,09 86,0 3,336 1,35 2,82 0,251 
2 50х4 26,2 2,9 7,080 9,820 1,862 247,5 2,09 132,9 5,157 1,25 2,61 0,179 
3 60х4 33,0 3,4 8,680 14,910 2,270 283,9 1,98 125,1 4,851 1,26 2,49 0,194 
4 70х4 36,8 3,9 10,280 21,070 2,678 379,8 1,90 141,8 5,501 1,25 2,38 0,173 
5 80х4 37,8 4,5 11,880 28,290 3,086 416,3 1,89 134,9 5,232 1,25 2,36 0,184 
6 90х5 38,4 5,1 16,570 43,800 3,449 455,6 1,93 132,1 5,124 1,25 2,41 0,186 
7 90х5 40,4 5,1 16,570 43,800 3,449 497,0 1,93 144,1 5,590 1,25 2,41 0,169 
8 90х5 39,8 5,1 16,570 43,800 3,449 540,0 1,93 156,6 6,073 1,25 2,41 0,153 

 
Таблица 3.2 (продолжение) 

SC Сеч. Проверка на устойчивость Проверка на гибкость 

1 50х4 0,40 < 1 86,0 < 180,0 
2 50х4 0,66 < 1 132,9 < 170,1 
3 60х4 0,63 < 1 125,1 < 172,1 
4 70х4 0,67 < 1 141,8 < 170,1 
5 80х4 0,56 < 1 134,9 < 176,5 
6 90х5 0,40 < 1 132,1 < 180,0 
7 90х5 0,46 < 1 144,1 < 180,0 
8 90х5 0,51 < 1 156,6 < 179,7 

 
Проверка на устойчивость центрально-сжатых поясов выполняется согласно 

п.7.1.3 [2]; 
�

� ⋅ � ⋅ �� ⋅ ��
⋅ �� ≤ 1 

Проверка на устойчивость внецентренно-сжатых элементов решетки выполня-
ется согласно п.9.2.2 [2]; 

�
�� ⋅ � ⋅ �� ⋅ ��

⋅ �� ≤ 1 

Проверка на гибкость выполняется для сжатых элементов, п.10.4.1 [2]; 



 
 

� < �� 
A, W, i – площадь, момент сопротивления и радиус инерции поперечного сече-

ния 
m -  относительный эксцентриситет 

� =
��
��

 

��� - расчетная длина элемента 
� - гибкость элемента 

� =
���

�
 

�� - относительная гибкость элемента; 

�� = ����/� 

� – коэффициент влияния формы сечения табл. Д.2 [2] 
��� = � ⋅ � (п. 9.2.2 [2]) 
φ – коэффициент продольного изгиба (п.7.1.3 [2]) 
φe – коэффициент для проверки устойчивости внецентренно-сжатых (сжато-из-

гибаемых) стержней (табл. Д.3 [2]) 
Ry = 31,0 кН/см2 – расчетное сопротивление стали при толщине от 2 до 20 мм 
E=20600 кН/см2 – модуль упругости прокатной стали (Таблица Г.10 [2]) 
�� - предельная гибкость (Таблица 32 [2]) 
Для поясов - �� = 120 (Таблица 32 1б [2]) 
Для остальных элементов решетки �� = 210 − 60 ⋅ � (Таблица 32 2а [2]) 

� =
�

�� ⋅ � ⋅ �� ⋅ ��
 

�с = 1,0 - коэффициент условия работы (Таблица 1 [2]) 
 

3.2 Проверка башни по второй группе предельных состояний 
Максимальное отклонение башни под действием нормативного давления ветра 

без учета пульсационной составляющей составляет 227 мм, что меньше допустимого 
отклонения l/100=80000/100=800 мм (Таблица 17.7 [2]). 

 
 

  



 
 

3.3 Расчет болтовых соединений 
 

Таблица 3.3 – Проверка болтовых соединений раскосов к фасонкам 

Секция N,  
кН d, см tфас, см tпр,  

см 
A,  

см2 t, см γb Nbs, кН Nbp, кН n  nпр 

SC-1 22,1 1,6 0,8 0,7 2,01 0,7 0,74 66,3 51,1 0,43 < 1 
SC-2 26,2 1,6 0,8 0,7 2,01 0,7 0,74 66,3 51,1 0,51 < 1 
SC-3 33,0 2,0 0,8 0,7 3,14 0,7 0,71 103,6 61,4 0,54 < 1 
SC-4 36,8 2,0 0,8 0,7 3,14 0,7 0,83 103,6 72,3 0,51 < 1 
SC-5 37,8 2,4 1,0 0,7 4,52 0,7 0,80 149,2 83,3 0,45 < 1 
SC-6 38,4 2,4 1,2 0,5 4,52 0,5 0,90 149,2 67,0 0,57 < 1 
SC-7 40,4 2,4 1,2 0,5 4,52 0,5 0,90 149,2 67,0 0,60 < 1 
SC-8 39,8 2,4 1,2 0,5 4,52 0,5 0,90 149,2 67,0 0,59 < 1 

Класс прочности болтов 8,8 
Класс точности В 
N – максимальное усилие в элементах данной секции 
d – наружный диаметр стержня болта 
tфас – толщина фасонки в данной секции 
tпр – толщина стенки квадратной трубы в данной секции 
A = π∙d2/4 – расчетная площадь сечения болта 
t – наименьшая суммарная толщина элементов, сминаемых в одном 

направлении 
Nbs = Rbs ∙b ∙A ∙ns – расчетное усилие среза, которое может быть воспри-

нято одним болтом 
Rbs =33,2 кН/см2 – расчетное сопротивление срезу болтового соединения 

(Таблица Г.5, [2]) 
γb – коэффициент условий работы соединения (Таблица 41 [2]) 
ns=1 – число расчетных срезов одного болта 
Nbt = Rbp ∙b ∙d ∙t – расчетное усилие смятия, которое может быть вос-

принято одним болтом 
Rbp =62 кН/см2 – расчетное сопротивление смятию болтового соедине-

ния (Таблица Г.6 [2]) 
� ≥ ��⋅�

��⋅����
 – требуемое количество болтов, при действии продольной 

силы N 
Nmin – меньшее из значений расчетных усилий для одного болта (Nbs, Nbp) 
�с = 1,0 – коэффициент условия работы (Таблица 1 [2]) 
 

  



 
 

Таблица 3.4 - Проверка фланцевых болтовых соединений 
Секция N, кН d, см Abn, см2 Nbt, кН n  nпр 

SC-1 – SC-2 158,9 2,4 3,52 158,4 1,0 < 6 
SC-2 – SC-3 335,2 2,4 3,52 158,4 2,1 < 6 
SC-3 – SC-4 529,8 2,7 4,59 206,6 2,6 < 6 
SC-4 – SC-5 674,5 3,0 5,60 252,0 2,7 < 6 
SC-5 – SC-6 817,2 3,6 8,16 367,2 2,2 < 6 
SC-6 – SC-7 941,5 3,6 8,16 367,2 2,6 < 6 
SC-7 – SC-8 1056,7 3,6 8,16 367,2 2,9 < 6 

SC-8 1131,6 3,6 8,16 367,2 3,1 < 6 
 
Класс прочности фланцевых болтов 8,8 
Сталь фундаментных болтов 09Г2С-12 
Класс точности В 
N – максимальное усилие в элементах данных секций 
d – наружный диаметр стержня болта 
Abn – площадь сечения болта нетто (Таблица Г.9 [2]) 
Nb=Rbt∙Abn – расчетное усилие растяжения, которое может быть воспри-

нято одним болтом 
Rbt =45,1 кН/см2 – расчетное сопротивление растяжению фланцевых 

болтов (Таблица Г.5 [2]) 
� ≥ �

��⋅���
 – требуемое количество болтов, при действии продольной 

силы N 
�с = 1,0 – коэффициент условия работы (Таблица 1 [2]) 

 
  



 
 

4 Результаты расчета 
4.1 Расчетные нагрузки на фундамент 

Максимальные нагрузки анкерную деталь: 
 N, кН Q, кН 

Прижим 1296,7 126,1 
Отрыв 1131,6 112,8 

 
Максимальные нагрузки на фундамент в целом: 

� = 330,3 кН 
� = 195,8 кН 
� = 9968,3 кН ⋅ м 

Максимальные нагрузки на центральный ствол 
� = 118,8 кН 

 
4.2 Выводы 

Конструкция башни высотой 80 метров по проекту SТ80-T8-КМ удовлетворяет тре-
бованиям, предъявляемым СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции». 
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