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ВЛИЯНИЕ РАСПОЛОЖЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ НА РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА 

ЦИФРОВОЙ МОДЕЛИ БАШНИ СОТОВОЙ СВЯЗИ
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Нижегородский государственный архитектурно-строительный университет, 
Россия, 603000, г. Нижний Новгород, ул. Ильинская, 65 

Современные антенно-мачтовые сооружения, используемые для размещения оборудования бес-
проводной связи, характеризуются высокой чувствительностью к воздействию ветровой нагрузки. Гео-
метрические особенности, форма и пространственное расположение антенн оказывают значительное 
влияние на напряжённо-деформированное состояние несущих металлических конструкций. 

В исследовании представлены результаты расчета цифровой модели башни сотовой связи с учётом 
реального размещения антенн и различных направлений ветрового потока. Проведённый численный 
анализ показал, что применение ограниченного количества расчетных направлений ветровой нагруз-
ки, основанных лишь на нормах СП 20.13330.2016, не обеспечивает необходимой точности расчета. 
Обоснована востребованность индивидуального подхода при выборе направлений воздействия и по-
строении расчётных моделей с различной ориентацией конструкции относительно ветра. Полученные 
результаты актуальны при проектировании и реконструкции антенно-мачтовых сооружений, а также 
при их последующем дооборудовании. 

Ключевые слова: антенно-мачтовые сооружения, ветровая нагрузка, решетчатые металлические 
конструкции, панельные антенны, цифровое моделирование, напряженно-деформированное состоя-
ние, аэродинамическое сопротивление, инженерный расчет.
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IMPACT OF THE LOCATION OF TECHNOLOGICAL 
EQUIPMENT ON THE CALCULATION RESULTS 

OF THE DIGITAL CELL TOWER

Yu. D. Markina 

Nizhny Novgorod State University of Architecture and Civil Engineering, 
Russia, Nizhny Novgorod, Il’inskaya St., 68, 603000

Modern antenna-mast structures, used for housing wireless communication equipment, are characterized 
by high sensitivity to wind load effects. The geometric features, shape, and spatial arrangement of antennas 
significantly influence the stress-strain state of the load-bearing metal structures. 

The study presents the calculation results of a digital model of a cell tower, taking into account the actual 
placement of antennas and various wind flow directions. The conducted numerical analysis shows that applying 
a limited number of wind load calculation directions, based solely on the norms of SP 20.13330.2016, does 
not provide the required calculation accuracy. The authors prove the necessity of an individual approach in 
selecting the directions of action and constructing computational models with varying structural orientations 
relative to the wind. The obtained results are relevant for the design and reconstruction of antenna-mast 
structures, as well as for their subsequent retrofitting.

Keywords: antenna-mast structures, wind load, lattice metal structures, panel antennas, digital modeling, 
stress-strain state, aerodynamic resistance, engineering calculation.
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Введение
Развитие радиочастотных ресурсов, техноло-

гий беспроводной связи и повышение пропускной 
способности каналов передачи данных требует как 
внедрения нового высокотехнологичного оборудо-
вания, так и своевременной модернизации суще-
ствующих систем связи. Обеспечение надёжности, 
дальности и устойчивого качества сигнала в совре-
менных условиях возможно лишь при комплексном 
совершенствовании технической инфраструктуры, 
включая опорные конструкции антенно-мачтовых 
сооружений (АМС).

В процессе развертывания линий электропере-
дачи, ретрансляционных систем телевидения, ра- 
диовещания, а также организации сетей мобильной 
и технологической связи, широкое распростране-
ние получили башенные металлоконструкции. Эти 
опоры, обладая относительной лёгкостью, техно-
логичностью и гибкостью, характеризуются при 
этом низкими демпфирующими свойствами, что 
обусловливает их высокую чувствительность к ве-
тровым нагрузкам. Особенно значительное влия-
ние на напряжённо-деформированное состояние 
несущих элементов оказывает аэродинамическое 
воздействие ветра на размещённое антенное обо-
рудование. Ветровая нагрузка, воспринимаемая 
конструкцией, напрямую зависит от геометриче-
ских характеристик и ориентации антенн, что тре-
бует всестороннего учёта при инженерных расчё-
тах [1–4].

Парусность антенн, являющаяся одним из ос-
новных факторов, определяющих величину аэро-
динамической нагрузки, определяется не только их 
габаритными размерами, но и формой, конструк-
тивным исполнением, углом атаки ветрового по-
тока, а также коэффициентом аэродинамического 
сопротивления. Антенны с обтекаемой формой об-
ладают меньшим аэродинамическим сопротивлени-
ем по сравнению с плоскими конструкциями, что 
снижает их парусность и, соответственно, нагрузку 
на несущую часть мачты.

Следует отметить, что эксплуатируемые антенно-
мачтовые сооружения подвергаются регулярному 
переоснащению, сопровождающемуся установкой 
дополнительного технологического оборудования. 
Такой процесс неизбежно приводит к увеличению 
эксплуатационных нагрузок, нередко приближая 
конструкцию к предельным значениям грузоподъ-
ёмности. При этом каждое вновь установленное 
устройство может оказывать существенное влияние 
на распределение внутренних усилий и напряже-
ний в элементах несущего каркаса. В условиях на-
личия нескольких уровней установки оборудования 
конструкция оказывается под действием перемен-
ных по высоте и направлению ветровых потоков, 
создающих сложную схему нагружения [5–8].

Особую опасность для устойчивости соору-
жения представляет размещение антенн далеко 
за пределами центра тяжести мачты, что свой-
ственно антеннам сотовой связи. Это приводит  
к значительному росту моментов сил, создающих 

дополнительные изгибающие и крутильные напря-
жения. Пространственное распределение антенн  
и их взаимное расположение относительно направ-
ления основного ветрового потока обусловливают 
необходимость проведения точных аэродинамиче-
ских расчётов, учитывающих как индивидуальные, 
так и интегральные характеристики оборудования. 
Неоднородность размещения антенн, их различная 
форма и ориентация способны радикально изме-
нить ветровое воздействие, воспринимаемое кон-
струкцией, и, как следствие, повлиять на её общее 
напряжённое состояние.

В условиях наращивания антенной нагрузки ста-
новится критически важным учитывать простран-
ственную компоновку оборудования при проведе-
нии расчётных процедур. Однако в действующей 
нормативной документации, включая учебные по-
собия и методические рекомендации по проекти-
рованию АМС, отсутствуют какие-либо указания  
по учету расположения антенн при выборе расчёт-
ных направлений ветровых нагрузок. Такой пробел 
в нормативной базе значительно затрудняет кор-
ректную инженерную оценку и может привести 
к занижению действительных расчётных усилий  
в элементах конструкции [9–12].

В статье представлены результаты численного 
моделирования АМС с учётом фактической кон-
фигурации и пространственного расположения 
панельных антенн, а также обоснована необходи-
мость включения параметров размещения техноло-
гических элементов в алгоритм выбора критических 
направлений нагружения, наряду с положениями  
СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия».

Объект и методы исследования
Объект исследования — металлическая башня 

сотовой связи высотой 73,575 м (рис. 1), располо-
женная в Московской области. 

Основные характеристики конструктивного ре-
шения:

—  вид решётчатой конструкции с 0,000 до 
+73,575 м — четырехгранная призма с подкосами 
на опорной раме;

—  базовые размеры в плане 2,42,4 м;
—  сечения поясов: с 0,000 до +11,900 — горя-

чедеформированные бесшовные трубы Ø11413; 
с +11,900 до +23,800 — горячедеформированные 
бесшовные трубы Ø11414; с +23,800 до +35,700 –  
горячедеформированные бесшовные трубы 
Ø11413; с +35,700 до +59,370 — горячедефор-
мированные бесшовные трубы Ø1145; с +59,370  
и выше — горячедеформированные бесшовные 
трубы Ø1025;

—  сечения раскосов: с 0,000 до +11,900 — го-
рячедеформированные бесшовные трубы Ø7610; 
с +11,900 до +73,575 — горячедеформированные 
бесшовные трубы Ø544 по ГОСТу 8732–78;

—  сечения распорок: с 0,000 до +73,575 — горя-
чедеформированные бесшовные трубы Ø574;

—  конструкция подкосов и опорной рамы:  
4 подкоса, крепление к стволу на отм. +9,520;  

For citation: Markina Yu. D. I Impact of the location of technological equipment on the calculation results 
of the digital cell tower. Omsk Scientific Bulletin. 2025. No. 4 (196). P. 26–34. DOI: 10.25206/1813-8225-
2025-196-26-34. EDN: UGRPYB.
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в углах рамы на отм. 0,000; габаритные разме-
ры рамы — 1212 м; сечение подкосов с 0,000  
до +9,520 — горячедеформированные бесшовные 
трубы Ø21910 по ГОСТу 8732–78; сечения рамы 
на 0,000 — горячедеформированные бесшовные 
трубы Ø13310 и Ø16810 по ГОСТу 8732–78.

Все нагрузки на конструкцию рассчитаны в соот-
ветствии с действующей нормативной литературой. 
Ветровая нагрузка от технологического оборудова-
ния рассчитывалась с учётом ориентации в плане 
и затенения. Расчетная ветровая узловая нагрузка 
от каждой антенны определяется по формуле, полу-

Рис. 1. Объект исследования 
Fig. 1. Research object

Таблица 1. Перечень и ветровая нагрузка на антенны и радиомодули
Table 1. List and wind load on antennas and radio modules

Оборудование Z, м k C
x

n, шт. A
i
, м2 n · A

i
, м2 F, кгс n · F, кгс

Установленное оборудование

Панельная антенна HUAWEI ATR4518R2 73,00 1,798 1,4 3 0,60 1,80 49,72 149,16

Радиомодуль Huawei RRU 73,00 1,798 1,4 3 0,06 0,18 4,96 14,88

Радиомодуль Huawei RRU 73,00 1,798 1,4 6 0,12 0,72 9,91 59,46

Комбайнер 73,00 1,798 1,4 3 0,04 0,12 3,12 9,36

Антенна РРС MiniLink Ø 0,6 м 72,50 1,794 1,4 1 0,28 0,28 23,29 23,29

Антенна РРС MiniLink Ø 1,2 м (2×ODU) 69,00 1,768 1,4 1 1,13 1,13 91,81 91,81

Антенна РРС MiniLink Ø 0,6 м 69,00 1,768 1,4 2 0,28 0,56 22,95 45,90

Антенна РРС MiniLink Ø 0,6 м (2×ODU) 69,00 1,768 1,4 3 0,28 0,84 22,95 68,85

Антенна РРС MiniLink Ø 0,6 м 65,50 1,741 1,4 1 0,28 0,28 22,61 22,61

Антенна РРС Nokia Ø 0,6 м 65,50 1,741 1,4 1 0,28 0,28 22,61 22,61

Антенна РРС Nokia Ø 0,6 м 60,00 1,700 1,4 1 0,28 0,28 22,08 22,08

Антенна РРС CERAGON Ø 0,3 м 48,00 1,580 1,4 1 0,07 0,07 5,13 5,13

Антенна РРС Nokia Ø 0,3 м 60,00 1,700 1,4 1 0,07 0,07 5,52 5,52

Панельная антенна
HXPM6X3WW17180 65T2CV2

36,00 1,450 1,4 3 0,79 2,37 52,51 157,53

Радиомодуль NSN Triple 36,00 1,450 1,4 3 0,28 0,84 18,36 55,08

УАФП-02 36,00 1,450 1,4 3   0,00*   0,00*  0,00*  0,00*

Абонентский трансивер 36,00 1,450 1,4 1 0,09 0,09 6,00 6,00

Планируемое к установке оборудование

Панельная антенна
MOBI MB4B-65-17DE-IN-43

73,00 1,798 1,4 3 0,53 1,59 43,67 131,01

Антенна РРС ERICSSON Ø 0,6 м 68,00 1,760 1,4 1 0,34 0,34 27,74 27,74

*полностью закрыт от ветра другим оборудованием.
Суммарная наветренная площадь оборудования и трубостоек, размещенных и планируемых к размещению, 
принята к расчёту 11,43 м2 с учётом ориентации в плане и затенения.
Z — высота расположения узла над поверхностью земли.
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ченной на основе формулы (11.2) СП 20.13330.2016 
для средней ветровой нагрузки w

m
, с последующим 

переходом к сосредоточенной силе через площадь 
элемента и с применением коэффициента надеж-
ности 

f
=1,4:

F = 
f
 ∙ w

0
 ∙ k ∙ c

x
 ∙ A

i
,                   (1)

где w
0
 — нормативное значение ветрового давле-

ния, определяемое по табл. 11.1 СП 20.13330.2016; 
k — коэффициент, учитывающий изменение ве-
трового давления по высоте, принимаемый по табл. 
11.2 СП 20.13330.2016; c

x
 — аэродинамический ко-

эффициент; A
i
 — наветренная площадь антенны.

Аэродинамический коэффициент лобового со-
противления c

x
=1,4 для всех типов антенного 

оборудования, независимо от его геометрической 
формы, конструктивного исполнения или назна-
чения, в соответствии с Прил. В.1.13 свода пра-
вил СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия», 
подлежит принятию в расчётах по нормативному 
значению, установленному для призматических со-
оружений и конструктивных элементов, а именно  
c

x
=1,4.

Данное значение рассматривается как универ-
сальный нормативный показатель, применяемый  
в целях обеспечения достаточного запаса прочно-
сти и безопасности при проектировании несущих 
конструкций антенно-мачтовых сооружений. Одна-
ко многочисленные экспериментальные и числен-
но-теоретические исследования [13–16], посвящён-
ные уточнению аэродинамических характеристик 
тел различной обтекаемой формы, демонстрируют, 
что для большинства современных приёмо-переда-
ющих антенн коэффициент аэродинамического со-
противления может быть существенно ниже. Это 
объясняется наличием конструктивных скруглений, 
изгибов и иных элементов, способствующих сни-
жению турбулентности потока и, как следствие, 
уменьшению сопротивления воздуха при воздей-
ствии ветровой нагрузки.

Несмотря на полученные в научной среде дан-
ные, подтверждающие избыточность нормативного 
значения c

x
=1,4 для ряда типовых антенн, норма-

тивно-методическая база РФ на текущем этапе раз-
вития требует применения именно этого значения 
в расчётах на ветровое воздействие. Следовательно, 
при расчёте несущей способности и оценке напря-
жённо-деформированного состояния конструкций 
антенно-мачтовых сооружений следует опираться 
исключительно на положения СП 20.13330.2016, что 
обеспечивает нормативную корректность и право-
мерность расчётной модели.

Таким образом, в рамках данного исследова-
ния, несмотря на существующие основания для 
снижения расчетного значения аэродинамического 
коэффициента сопротивления с учетом реальной 
формы антенн и во избежание отклонений от тре-
бований нормативных документов, для всех рассма-
триваемых видов антенн был принят коэффициент  
c

x
=1,4. Это позволяет сохранить соответствие дей-

ствующим строительным нормам и обеспечить до-
стоверность полученных расчётных результатов 
при моделировании ветрового воздействия. Пере-
чень антенн и радиомодулей, установленных и пла-
нируемых к установке на рассматриваемой опоре, 
а также сбор ветровой нагрузки на оборудование 
приведен в табл. 1. 

Ветровая нагрузка на трубостойки, ограждения 
площадок и прочие конструкции задавалась отдель-
но на конечные элементы расчётной модели со-
средоточенными силами в зависимости от профиля  
и высоты их расположения.

В соответствии с СП 20.13330.2016 аэродина-
мические коэффициенты пространственных ферм  
и решетчатых башен следует определять по фор-
муле:

c
t
 = c

x
 ∙ (1+η) ∙ k

1
,                   (2)

где c
x
 и η определяются по Прил. В.1.15; в соответ-

ствии с таблицей В.9 значения коэффициента k
1
 

Рис. 2. Рассматриваемые направления атаки ветра 
Fig. 2. Wind attack directions
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при направлении ветра в грань конструкции не-
обходимо принимать равным 1, а при направлении 
ветра в ребро — 1,2.

Все расчёты проведены с использованием про-
граммного комплекса SCAD Office. Тип расчётной 
схемы — 5, тип конечного элемента — 5. Создано 
230 узлов и 513 элементов, использовано 11 типов 
жесткости.

Результаты и обсуждения
По результатам анализа наиболее опасными 

направлениями атаки ветра являются показанные  

на рис. 2 направления W1–W4. Значения ко-
эффициента k

1
 при направлении ветра W1 и W2  

по СП 20.13330.2016 — 1, при направлении ветра 
W3 и W4 — 1,2.

Цветовая индикация значений продольных уси-
лий в элементах башни по 16 интервалам при на-
правлениях ветра W1–W4 представлена на рис. 3. 

Распределение количества элементов конструк-
ции, для которых определенное направление ветра 
(W1, W2, W3, W4) является расчётным, представлено 
на рис. 4. При ветровом воздействии в направлении 
W1 наибольшую нагрузку воспринимают именно 

                                             в)                                                                                             г)
Рис. 3. Продольные усилия в элементах башни при направлении ветра: 

а — W1; б — W2; в — W3; г — W4
Fig. 3. Longitudinal forces of the tower elements by the wind direction:

а — W1; б — W2; в — W3; г — W4

                                        а)                                                                                             б)
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раскосы и частично распорки, тогда как для поясов 
оно не критично. Направление W2 влияет только  
на раскосы, причём в гораздо меньшей степени, 
чем W1. При W3 и W4 нагрузка перераспределяет-
ся на пояса, что соответствует перпендикулярному 
воздействию ветра к длинной стороне башни; так-
же заметна роль распорок. Таким образом, W1 кри-

тично для раскосов, W3 и W4 критичны для поясов, 
W2 — наименее критичное направление. Распорки 
активно участвуют в восприятии усилий при W1, 
W3 и W4, не участвуют — при W2. График подчёр-
кивает необходимость учитывать индивидуальные 
направления ветра для точного анализа несущей 
способности различных элементов конструкции.

Рис. 4. Распределение количества элементов конструкции, для которых определенное направление ветра
 (W1, W2, W3, W4) является расчётным

Fig. 4. Distribution of the number of structural elements for which a certain wind direction 
(W1, W2, W3, W4) is calculated

а)  

б)  

в)
Рис. 5. Прирост максимальных напряжений: а — в элементах поясов при действии ветра в ребро; 

б — в элементах раскосов при действии ветра на грань; в — в элементах распорок
Fig. 5. Increase of maximum stresses: a  — in belts elements when the wind acts on the edge; 

б — in braces elements when the wind acts on the edge; в — in struts elements 
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Результаты вычисления прироста максималь-
ных напряжений при проверке на устойчивость σ

ус
 

и прочность σ
пр
 в элементах поясов при действии 

ветра в ребро; в элементах раскосов при действии 
ветра в ребро; в элементах распорок при действии 
ветра на грань и в ребро представлены на рис. 5. 
В процессе расчёта прироста сжимающих усилий 
в процентном соотношении в качестве базовых 
значений (100 %) использовались напряжения, по-
лученные при наиболее опасных для конструкции 
направлениях ветра: на грань — W1, в ребро — W4. 
График, представленный на рис. 5а, показывает зна-
чительный разброс прироста напряжений элемен-
тов пояса в зависимости от высоты башни: с резким 
увеличением в нижней части конструкции (до 150 % 
и более) и в зоне отметки 69,5 м. Это свидетельству-
ет о высокой чувствительности элементов поясов 
к направлению ветра W1. Приросты напряжений 
в элементах раскосов (рис. 5б) имеют умеренные 
значения (в пределах ±10%), при этом наблюдает-
ся более равномерное распределение по высоте. 
Максимальные значения отмечаются в верхней 
трети конструкции (отметки от 61,9 до 69,5 м), что 
связано с направлением ветра на грань. Этот тип 
воздействия вызывает дополнительное изгибающее 
усилие в раскосах, однако характер изменения на-
пряжений остается предсказуемым. Наиболее ярко 
выраженные пиковые приросты напряжений в рас-
порках (рис. 5в) наблюдаются в зоне 9,5–11,9 м  
(до 100 %), а также на отметках 31,7 и 58,3 м. Эти 
участки демонстрируют аномальное поведение, 
предположительно, из-за неравномерного располо-
жения оборудования.

На рис. 6 показан график коэффициентов ис-
пользования элементов конструкции по типам (по-
яса, раскосы, распорки) в зависимости от высоты 
АМС. Коэффициент использования для некоторых 
элементов превышает 1. Наиболее критичные зна-
чения: на отметке 0,0 м — высокие значения для 
распорок (более 3,0); в диапазоне 9,52–11,9 м — как 
пояса, так и распорки работают с максимальными 
перегрузками (около 3,0); от 28 до 42 м — устойчи-
вое превышение 1,0 у поясов. Требуется усиление 
элементов в нижней и средней частях конструкции.

Для всей конструкции наиболее опасными на-
правлениями ветра являются на грань — W1,  
в ребро — W4. Такой вывод сделан на основании 
полученных максимальных значений продольных 
усилий и прироста напряжений в элементах, он 

также подтверждается анализом перемещений кон-
струкции. При действии ветра W1 в наибольшей 
степени нагружаются раскосы и распорки (рис. 3а, 
4), что приводит к локальному росту напряжений, 
более чем на 150 % в нижней части башни (рис. 5б,  
5в). При воздействии ветра W4 критически на-
груженными оказываются пояса (рис. 3г, 4), для 
которых фиксируются значительный прирост на-
пряжений и превышение коэффициента использо-
вания выше 1,0 в диапазоне высот от 9,52 до 47,6 м  
(рис. 5а, 6). Таким образом, именно направления W1  
и W4 формируют наибольшие расчетные усилия  
и деформации в несущих элементах башни, что по-
зволяет квалифицировать их как наиболее опасные 
для всей конструкции.

Анализ напряженно-деформированного состо-
яния несущих конструкций металлической башни 
высотой 72 м по результатам расчета несущей спо-
собности опоры показал, что несущая способность 
металлоконструкций опоры не соответствует требо-
ваниям СП 16.13330.2017. Напряжения в элементах 
башни превышают значения расчетного сопротив-
ления.

Инженерные расчёты в программных комплек-
сах, таких как SCAD и их аналогах, требуют инди-
видуальной проверки несущей способности каждо-
го элемента в рамках каждой из расчётных схем. 
Результаты при этом формируются отдельно для 
каждой конфигурации, что повышает трудоёмкость 
обработки данных и анализа результатов. Подбор 
сечений осуществляется по результатам каждой 
схемы в отдельности, что приводит к существенным 
затратам времени и ресурсов. 

Дополнительную сложность представляет про-
цесс задания даже одного варианта ветрового за-
гружения для высотной решётчатой конструкции. 
При увеличении количества загружений до четырёх 
и более возрастает не только трудоёмкость подго-
товки исходных данных, но и длительность числен-
ного расчёта. Одним из возможных решений может 
быть применение нескольких различно ориентиро-
ванных относительно ветровой нагрузки расчётных 
моделей вместо создания большого числа вариан-
тов нагрузок в рамках одной схемы. Такой подход 
позволяет упростить этап задания нагрузок, однако 
значительно увеличивает количество вычислений и, 
как следствие, объём выходных данных, подлежа-
щих анализу. Расчётная модель АМС может вклю-
чать сотни и даже тысячи элементов. Для каждо-

Рис. 6. Коэффициенты использования элементов конструкции
Fig. 6. Efficiency coefficients of structural elements
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го из них определяется полный набор внутренних 
усилий (обычно шесть компонентов), по которым 
осуществляется большое количество нормативных 
проверок в соответствии с действующими строи-
тельными нормами. В результате объём выходных 
данных может достигать чрезвычайно высоких зна-
чений, что требует от инженера высокой квалифи-
кации и автоматизации процессов анализа.

Заключение
Несмотря на то, что нормативная и учебная ли-

тература не регламентирует учет расположения 
технологического оборудования при выборе рас-
четных направлений ветра, для цифровой модели 
башни сотовой связи в процессе выбора расчет-
ного направления ветра необходимо учитывать 
пространственное расположение всех элементов 
конструкции и оборудования. Простое рассмотре-
ние воздействия ветра с одного-двух направлений 
в зависимости от контура поперечного сечения 
башни по СП 20.13330.2016 не обеспечивает необ-
ходимой полноты анализа. Решение о количестве  
и ориентации расчётных схем должно приниматься 
индивидуально на основании инженерного анализа. 
Важно учитывать как геометрию самой конструк-
ции, так и пространственное размещение существу-
ющего и проектируемого оборудования. Индивиду-
альный подход к выбору схем нагружения является 
необходимым условием обеспечения надёжности  
и безопасности проектируемого объекта.
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