






Описание объекта 
Проектируемая башня (тип: STS, высота: Н=20 м) предназначена для установки антенн радиорелейной связи 

и антенн подвижной радиосвязи.  

Башня представляет собой пространственную четырёхгранную ферму с поясами и решеткой из угловых 
равнополочных прокатных профилей. Верхняя секция спроектирована в виде правильной призмы со стороной 
грани 1600мм. Нижерасположенные секции имеют вид усеченной правильной четырёхгранной пирамиды. Уклон 
поясов пирамидальной части башни постоянен по её высоте. Сторона грани в основании башни составляет 3625 
мм.  

Конструкция ствола башни состоит из 4 секций с номинальной длиной пояса 5 м. Соединения всех 
элементов секций между собой выполнены непосредственно на болтах. Пояса смежных секций соединяются на 
накладках. 

Конструкции секций состоят из несущих элементов (поясов и раскосов), передающих на фундаменты 
усилия от всех нагрузок, которым подвержена башня, и дополнительных конструктивных элементов 
(горизонтальных распорок и внутренних диафрагм), которые предназначены для обеспечения геометрической 
неизменяемости башни, уменьшения расчетных длин основных несущих элементов, а также для крепления внутри 
ствола конструкций для прокладки кабелей, волноводов и лестниц подъёма обслуживающего персонала. 

В соответствии с требованиями РД 34.21.122-87 «Инструкция по устройству молниезащиты зданий и 
сооружений» на башне предусмотрено устройство молниеприёмников и заземления несущих металлоконструкций. 

В данном проекте стыки поясов вынесены из узлов присоединения раскосов башни, что позволило 
конструктивно выполнить всю основную решетку башни без расцентровки осей несущих элементов по всей высоте, 
что максимально приближает конструктивную форму башни к ее расчетной схеме. 

Внутренние диафрагмы в секциях присоединяются в узлах пересечения раскосов и распорок с небольшим 
эксцентриситетом, что допустимо для элементов, выполняющих функции связей для уменьшения расчетных длин 
несущих элементов конструкций. 

Исходные данные 

Территориально площадка строительства (Мыс Каменный) расположена в Николаевском районе 
Хабаровского края, что соответствует V ветровому району и III гололедному району по картам СНиП 2.01.07-85* 
«Нагрузки и воздействия», климатическому району II6 (умеренно влажному) по ГОСТ 16350-80 с расчетной 
температурой наиболее холодной пятидневки выше -30°С. Сейсмичность района соответствует 8 баллам по картам ОСР-
97-В СНиП II-7-81* «Строительство в сейсмических районах». В соответствии с п.1 приложения 7 СНиП 2.01.07-85* 
сооружение относится ко II-му (нормальному) уровню ответственности. 

Элементы башни (пояса, раскосы, распорки, диафрагмы)  выполнены из горячекатаного равнополочного 
углового профиля по ГОСТ 5809-88. Профили выполнены из низколегированной стали марки 09Г2С (С345) по 
ГОСТ 27772-88 с пределом текучести 345 МПа. 

Для соединений элементов башни применяются болты нормальной точности, класса прочности 8.8 по 
международному стандарту ISO 898 с цинковым покрытием. 

На башне предусматривается установка следующего технологического оборудования: 

Наименование оборудования Отметка установки от 
основания башни 

Расчётный вес 
Р (кН/м) 

Ширина 
кабельной 
трассы (м) 

Эффективная 
ветровая площадь 

Аeff (м2) 
Парабола Ø3000мм RADOM 18 м 6 – 6,2 
Рабочая площадка СР-7 19 м 1,3 – 0,6 

Резерв 15 м 6 – 6,2 
Ледовый козырёк 13 м 3 – 1 

Парабола Ø3000мм RADOM 10 м 6 – 6,2 
Рабочая площадка СР-5 10 м 1,2 – 1 

Кабельная трасса по всей высоте башни 0,23* 0,43 – 
Резервная кабельная трасса по всей высоте башни 0,1* 0,2 – 

* Указан погонный вес (кН/м) 
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рис.1                                                                                          рис.2 
Общий вид башни                                                      Номера расчетных полей башни       
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Ветровая нагрузка на конструкцию
Условные обозначения, принятые в таблице 1:

№ Номер расчётного поля
h Отметка середины расчетного поля от основания башни
z Расчетная отметка
k Коэффициент, учитывающий изменение ветрового давления по высоте

A k Площадь, ограниченная контуром расчётного поля
A i Площадь проекции i -го элемента на грань расчётного поля

 c xi Аэродинамический коэффициент i -го элемета конструкции
c x Аэродинамический коэффициент одной грани расчётного поля
c t Аэродинамический коэффициент расчётного поля:

 I - при фронтальном ветре; II - при диагональном ветре
w m Нормативное значение средней составляющей ветровой нагрузки:

 I - при фронтальном ветре; II - при диагональном ветре
F Проекция узлового усилия на плоскость XoZ от действия ветра: 

 I - при фронтальном ветре; II - при диагональном ветре
таблица 1

№ h  (м) z  (м) k Элемент Сечение Длина 
(м)

Ширина 
(м)

Кол-во, 
n

 Аi x n 
(м²) c xi A iс xi 

(м²)
ΣA iс xi 

(м²)
A k 
(м²) ϕ c x η c t w m  (кН/м²) F  (кН)  

I II I II I II
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

1 1,25 35,25 1,441
Пояс ∟125х10 2,511 0,125 2 0,628 1,4 0,879

2,079 8,641 0,172 0,241 0,861 0,448 0,493 0,471 0,518 0,509 0,396Раскос ∟75х6 4,269 0,075 2 0,640 1,4 0,896
Распорка ∟63х6 3,448 0,063 1 0,217 1,4 0,304

2 3,75 37,75 1,472
Пояс ∟125х10 2,511 0,125 2 0,628 1,4 0,879

1,993 7,798 0,183 0,256 0,841 0,471 0,518 0,506 0,556 0,493 0,383Раскос ∟75х6 4,001 0,075 2 0,600 1,4 0,840
Распорка ∟63х6 3,11 0,063 1 0,196 1,4 0,274

3 6,25 40,25 1,503
Пояс ∟125х10 2,511 0,125 2 0,628 1,4 0,879

1,784 6,954 0,183 0,256 0,840 0,472 0,519 0,518 0,570 0,450 0,350Раскос ∟63х6 3,744 0,063 2 0,472 1,4 0,660
Распорка ∟63х6 2,771 0,063 1 0,175 1,4 0,244

4 8,75 42,75 1,528
Пояс ∟125х10 2,511 0,125 2 0,628 1,4 0,879

1,711 6,11 0,200 0,280 0,810 0,507 0,558 0,565 0,622 0,432 0,336Раскос ∟63х6 3,5 0,063 2 0,441 1,4 0,617
Распорка ∟63х6 2,432 0,063 1 0,153 1,4 0,215

5 11,25 45,25 1,553
Пояс ∟100х10 2,511 0,1 2 0,502 1,4 0,703

1,465 5,266 0,199 0,278 0,812 0,504 0,555 0,571 0,629 0,376 0,293Раскос ∟63х6 3,273 0,063 2 0,412 1,4 0,577
Распорка ∟63х6 2,093 0,063 1 0,132 1,4 0,185

6 13,75 47,75 1,578
Пояс ∟100х10 2,511 0,1 2 0,502 1,4 0,703

1,540 4,423 0,249 0,348 0,732 0,603 0,663 0,695 0,764 0,384 0,299Раскос ∟63х6 3,067 0,063 2 0,386 1,4 0,541
Распорка ∟63х6 1,677 0,063 2 0,211 1,4 0,296

7 16,25 50,25 1,603
Пояс ∟100х10 2,5 0,1 2 0,500 1,4 0,700

1,365 4 0,244 0,341 0,740 0,594 0,653 0,695 0,764 0,347 0,270Раскос ∟63х6 2,968 0,063 2 0,374 1,4 0,524
Распорка ∟63х6 1,6 0,063 1 0,101 1,4 0,141

8 18,75 52,75 1,628
Пояс ∟100х10 2,5 0,1 2 0,500 1,4 0,700

1,506 4 0,269 0,376 0,700 0,640 0,704 0,760 0,836 0,380 0,296Раскос ∟63х6 2,968 0,063 2 0,374 1,4 0,524
Распорка ∟63х6 1,6 0,063 2 0,202 1,4 0,282

Примечание: Ветровая нагрузка прикладывается к восьми узлам расчетного поля.
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Ветровая нагрузка на оборудование и кабельную трассу
Условные обозначения, принятые в таблице 2:

№ Номер расчётного поля
h Отметка точки крепления оборудования от основания башни
z Расчетная отметка
k Коэффициент, учитывающий изменение ветрового давления по высоте

А eff Эффективная ветровая площадь
w m Нормативное значение средней составляющей ветровой нагрузки

F Проекция узлового усилия  на плоскость XoZ от действия ветра:
 I - при фронтальном ветре; II - при диагональном ветре

M twi Крутящий момент в стволе башни от действия ветра
F twi Величина пары сил

таблица 2

Описание оборудования №  h  (м) z  (м) k А eff 
(м²)

w m 

(кН/м²)
F  (кН)  M twi 

(кH*м)
F twi 
(кH)

I II
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Парабола Ø3000мм 8 18 52 1,620 6,2 1,183 0,917 0,648 8,160 1,275
Площадка 8 19 53 1,620 0,6 1,183 0,089 0,063 0,000 0,000
Резерв 6 15 49 1,590 6,2 1,161 0,900 0,636 0,000 0,000

Ледовый козырёк для 
параболлы Ø3000мм 6 13 47 1,590 1,0 1,161 0,145 0,103 0,000 0,000

Парабола Ø3000мм 5 10 44 1,540 6,2 1,124 0,871 0,616 7,757 0,426
Площадка 4 10 44 1,540 1,0 1,124 0,141 0,099 0,000 0,000

Кабельная трасса 1 1,25 35,25 1,441 1,075 1,052 0,141 0,100
Кабельная трасса 2 3,75 37,75 1,472 1,075 1,074 0,144 0,102
Кабельная трасса 3 6,25 40,25 1,503 1,075 1,097 0,147 0,104
Кабельная трасса 4 8,75 42,75 1,528 1,075 1,115 0,150 0,106
Кабельная трасса 5 11,25 45,25 1,553 1,075 1,133 0,152 0,108
Кабельная трасса 6 13,75 47,75 1,578 1,075 1,152 0,155 0,109
Кабельная трасса 7 16,25 50,25 1,603 1,075 1,170 0,157 0,111
Кабельная трасса 8 18,75 52,75 1,628 1,075 1,188 0,160 0,113

Резерная кабельная трасса 1 1,25 35,25 1,441 0,5 1,052 0,066 0,046
Резерная кабельная трасса 2 3,75 37,75 1,472 0,5 1,074 0,067 0,048
Резерная кабельная трасса 3 6,25 40,25 1,503 0,5 1,097 0,069 0,049
Резерная кабельная трасса 4 8,75 42,75 1,528 0,5 1,115 0,070 0,049
Резерная кабельная трасса 5 11,25 45,25 1,553 0,5 1,133 0,071 0,050
Резерная кабельная трасса 6 13,75 47,75 1,578 0,5 1,152 0,072 0,051
Резерная кабельная трасса 7 16,25 50,25 1,603 0,5 1,170 0,073 0,052
Резерная кабельная трасса 8 18,75 52,75 1,628 0,5 1,188 0,074 0,053

Примечания:    1. Ветровая нагрузка прикладывается к восьми узлам расчётного поля,   
2. Крутящие моменты прикладываются в виде пары сил к восьми узлам расчётного поля.
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Гололёдная нагрузка на конструкцию
Условные обозначения, принятые в таблице 3:
№ Номер расчётного поля
h Отметка середины расчётного поля от основания башни
z Расчетная отметка
k Коэффициент, учитывающий изменение толщины стенки годоледа по высоте
L Длина элемента
S Площадь поверхности элемента
b Толщина стенки гололеда по табл.11 СНиП 2.01.07-85*
i' Нормативное значение поверхностной гололёдной нагрузки
F Расчетное узловое усилие от действия гололёдной нагрузки 

таблица 3

№ h  (м) z  (м) k Элемент Сечение L  (м) S  (м²)
Кол-
во, n

ΣS 
(м²)

b 
(мм)

i' 
(кН/м²)

F 
(кН)  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 1,25 35,25 1,453
Пояс ∟125х10 2,511 1,256 4

18,743 20 0,256 0,780Раскос ∟75х6 4,269 1,281 8
Распорка ∟63х6 3,448 0,869 4

2 3,75 37,75 1,478
Пояс ∟125х10 2,511 1,256 4

17,759 20 0,261 0,752Раскос ∟75х6 4,001 1,200 8
Распорка ∟63х6 3,110 0,784 4

3 6,25 40,25 1,503
Пояс ∟125х10 2,511 1,256 4

15,363 20 0,265 0,662Раскос ∟63х6 3,744 0,943 8
Распорка ∟63х6 2,771 0,698 4

4 8,75 42,75 1,528
Пояс ∟125х10 2,511 1,256 4

14,529 20 0,269 0,636Раскос ∟63х6 3,500 0,882 8
Распорка ∟63х6 2,432 0,613 4

5 11,25 45,25 1,553
Пояс ∟100х10 2,511 1,004 4

12,726 20 0,274 0,566Раскос ∟63х6 3,273 0,825 8
Распорка ∟63х6 2,093 0,527 4

6 13,75 47,75 1,578
Пояс ∟100х10 2,511 1,004 4

13,582 20 0,278 0,614Раскос ∟63х6 3,067 0,773 8
Распорка ∟63х6 1,677 0,423 8

7 16,25 50,25 1,603
Пояс ∟100х10 2,500 1,000 4

11,596 20 0,283 0,533Раскос ∟63х6 2,968 0,748 8
Распорка ∟63х6 1,600 0,403 4

8 18,75 52,75 1,628
Пояс ∟100х10 2,500 1,000 4

13,209 20 0,287 0,616Раскос ∟63х6 2,968 0,748 8
Распорка ∟63х6 1,600 0,403 8

Примечания: 1. Нормативное значение поверхностной гололёдной нагрузки рассчитывается в
соответствии с п. 7.2. СНиП 2.01.01-85*.
2. Гололёдная нагрузка прикладывается к восьми узлам расчётного поля.
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Вес оборудования
Условные обозначения, принятые в таблице 4:

№ Номер расчетного поля
h Отметка середины расчетного поля от основания башни
z Расчётная отметка
k Коэффициент, учитывающий изменение толщины стенки годоледа по высоте
p Вес льда на поверхности оборудования
P Расчетный вес оборудования

 I - без учета обледенения; II - с учетом обледенения
b Толщина стенки гололеда
F Расчетное узловое усилие от веса оборудования

 I - без учета обледенения; II - с учетом обледенения
таблица 4

Описание оборудования №  h    
(м)

z    
(м)

k p    
(кН)

P  (кН) F  (кН)
I II I II

1 1 3 4 5 6 7 8 9 10
Парабола Ø3000мм 8 18 52 1,620 4,617 2,500 7,117 0,313 0,890

Площадка 8 19 53 1,630 2,396 2,500 4,896 0,313 0,612
Резерв 6 15 49 1,590 4,532 2,500 7,032 0,313 0,879

Ледовый козырёк для 
параболлы Ø3000мм 6 13 47 1,570 7,291 2,500 9,791 0,313 1,224

Парабола Ø3000мм 5 10 44 1,540 4,389 2,500 6,889 0,313 0,861
Площадка 4 10 44 1,540 3,187 2,500 5,687 0,313 0,711

Кабельная трасса 1 1,25 35,25 1,453 0,800 2,500 3,300 0,313 0,413
Кабельная трасса 2 3,75 37,75 1,478 0,828 2,500 3,328 0,313 0,416
Кабельная трасса 3 6,25 40,25 1,503 0,856 2,500 3,356 0,313 0,420
Кабельная трасса 4 8,75 42,75 1,528 0,885 2,500 3,385 0,313 0,423
Кабельная трасса 5 11,25 45,25 1,553 0,914 2,500 3,414 0,313 0,427
Кабельная трасса 6 13,75 47,75 1,578 0,944 2,500 3,444 0,313 0,430
Кабельная трасса 7 16,25 50,25 1,603 0,974 2,500 3,474 0,313 0,434
Кабельная трасса 8 18,75 52,75 1,628 1,005 2,500 3,505 0,313 0,438

Резерная кабельная трасса 1 1,25 35,25 1,453 0,372 2,500 2,872 0,313 0,359
Резерная кабельная трасса 2 3,75 37,75 1,478 0,385 2,500 2,885 0,313 0,361
Резерная кабельная трасса 3 6,25 40,25 1,503 0,398 2,500 2,898 0,313 0,362
Резерная кабельная трасса 4 8,75 42,75 1,528 0,412 2,500 2,912 0,313 0,364
Резерная кабельная трасса 5 11,25 45,25 1,553 0,425 2,500 2,925 0,313 0,366
Резерная кабельная трасса 6 13,75 47,75 1,578 0,439 2,500 2,939 0,313 0,367
Резерная кабельная трасса 7 16,25 50,25 1,603 0,453 2,500 2,953 0,313 0,369
Резерная кабельная трасса 8 18,75 52,75 1,628 0,467 2,500 2,967 0,313 0,371
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Ветровая нагрузка на конструкцию, покрытую гололедом
Условные обозначения, принятые в таблице 5:

№ Номер расчётного поля
h Отметка середины расчетного поля от основания башни
z Расчетная отметка
k Коэффициент, учитывающий изменение ветрового давления по высоте

A k Площадь, ограниченная контуром расчётного поля
A i Площадь проекции i -го элемента на грань расчётного поля

 c xi Аэродинамический коэффициент i -го элемета конструкции
c x Аэродинамический коэффициент одной грани расчётного поля
c t Аэродинамический коэффициент расчётного поля:

 I - при фронтальном ветре; II - при диагональном ветре
w m Фактическое значение средней составляющей ветровой нагрузки:

 I - при фронтальном ветре; II - при диагональном ветре
F Проекция узлового усилия на плоскость XoZ от действия ветра: 

 I - при фронтальном ветре; II - при диагональном ветре
таблица 5

№ h  (м) z  (м) k Элемент Сечение Длина 
(м)

Ширина 
(м)

Кол-во, 
n

 Аi x n 
(м²) c xi A iс xi 

(м²)
ΣA iс xi 

(м²)
A k 
(м²) ϕ c x η c t w m  (кН/м²) F  (кН)  

I II I II I II
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

1 1,25 35,25 1,441
Пояс ∟125х10 2,511 0,183 2 0,920 1,4 1,287

3,463 8,641 0,286 0,401 0,672 0,670 0,737 0,352 0,388 0,381 0,296Раскос ∟75х6 4,269 0,133 2 1,136 1,4 1,591
Распорка ∟63х6 3,448 0,121 1 0,418 1,4 0,585

2 3,75 37,75 1,472
Пояс ∟125х10 2,511 0,184 2 0,925 1,4 1,294

3,328 7,798 0,305 0,427 0,642 0,701 0,771 0,376 0,414 0,367 0,285Раскос ∟75х6 4,001 0,134 2 1,073 1,4 1,502
Распорка ∟63х6 3,11 0,122 1 0,380 1,4 0,532

3 6,25 40,25 1,503
Пояс ∟125х10 2,511 0,185 2 0,930 1,4 1,301

3,069 6,954 0,315 0,441 0,624 0,717 0,789 0,393 0,432 0,342 0,266Раскос ∟63х6 3,744 0,123 2 0,922 1,4 1,290
Распорка ∟63х6 2,771 0,123 1 0,341 1,4 0,478

4 8,75 42,75 1,528
Пояс ∟125х10 2,511 0,186 2 0,935 1,4 1,308

2,947 6,11 0,345 0,482 0,574 0,759 0,835 0,423 0,466 0,323 0,252Раскос ∟63х6 3,5 0,124 2 0,869 1,4 1,216
Распорка ∟63х6 2,432 0,124 1 0,302 1,4 0,423

5 11,25 45,25 1,553
Пояс ∟100х10 2,511 0,162 2 0,814 1,4 1,140

2,653 5,266 0,360 0,504 0,548 0,780 0,858 0,442 0,486 0,291 0,226Раскос ∟63х6 3,273 0,125 2 0,819 1,4 1,146
Распорка ∟63х6 2,093 0,125 1 0,262 1,4 0,367

6 13,75 47,75 1,578
Пояс ∟100х10 2,511 0,163 2 0,819 1,4 1,147

2,822 4,423 0,456 0,638 0,391 0,887 0,976 0,511 0,562 0,283 0,220Раскос ∟63х6 3,067 0,126 2 0,773 1,4 1,083
Распорка ∟63х6 1,677 0,126 2 0,423 1,4 0,592

7 16,25 50,25 1,603
Пояс ∟100х10 2,5 0,164 2 0,821 1,4 1,149

2,490 4 0,445 0,622 0,409 0,877 0,965 0,513 0,564 0,256 0,199Раскос ∟63х6 2,968 0,127 2 0,754 1,4 1,056
Распорка ∟63х6 1,6 0,127 1 0,203 1,4 0,285

8 18,75 52,75 1,628
Пояс ∟100х10 2,5 0,165 2 0,826 1,4 1,156

2,794 4 0,499 0,699 0,322 0,923 1,016 0,548 0,603 0,274 0,213Раскос ∟63х6 2,968 0,128 2 0,760 1,4 1,065
Распорка ∟63х6 1,6 0,128 2 0,410 1,4 0,574

Примечание: Ветровая нагрузка прикладывается к восьми узлам расчетного поля.
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Ветровая нагрузка на оборудование и кабельную трассу, покрытые гололёдом
Условные обозначения, принятые в таблице 6:

№ Номер расчётного поля
h Отметка точки крепления оборудования от основания башни
z Расчетная отметка
k Коэффициент, учитывающий изменение ветрового давления по высоте

А eff Эффективная ветровая площадь
w m Расчетное значение средней составляющей ветровой нагрузки

F Проекция узлового усилия  на плоскость XoZ от действия ветра:
 I - при фронтальном ветре; II - при диагональном ветре

M twi Крутящий момент в стволе башни от действия ветра
F twi Величина пары сил

таблица 6

Описание оборудования №  h  (м) z  (м) k А eff 
(м²)

w m 

(кН/м²)
F  (кН)  M twi 

(кH*м)
F twi 
(кH)

I II I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Парабола Ø3000мм 8 18 52 1,62 6,47 0,591 0,478 0,338 4,080 0,637
Площадка 8 19 53 1,62 1,38 0,591 0,102 0,072 0,000 0,000
Резерв 6 15 49 1,59 6,47 0,580 0,469 0,332 0,000 0,000

Ледовый козырёк для 
параболлы Ø3000мм 6 13 47 1,59 1,03 0,580 0,075 0,053 0,000 0,000

Парабола Ø3000мм 5 10 44 1,54 6,46 0,562 0,454 0,321 3,878 0,606
Площадка 4 10 44 1,54 2,23 0,562 0,157 0,111 0,000 0,000

Кабельная трасса 1 1,25 35,25 1,440625 1,464 0,526 0,096 0,068
Кабельная трасса 2 3,75 37,75 1,471875 1,467 0,537 0,099 0,070
Кабельная трасса 3 6,25 40,25 1,5025 1,47 0,548 0,101 0,071
Кабельная трасса 4 8,75 42,75 1,5275 1,473 0,558 0,103 0,073
Кабельная трасса 5 11,25 45,25 1,5525 1,476 0,567 0,105 0,074
Кабельная трасса 6 13,75 47,75 1,5775 1,479 0,576 0,106 0,075
Кабельная трасса 7 16,25 50,25 1,6025 1,482 0,585 0,108 0,077
Кабельная трасса 8 18,75 52,75 1,6275 1,485 0,594 0,110 0,078

Резерная кабельная трасса 1 1,25 35,25 1,440625 0,774 0,526 0,051 0,036
Резерная кабельная трасса 2 3,75 37,75 1,471875 0,777 0,537 0,052 0,037
Резерная кабельная трасса 3 6,25 40,25 1,5025 0,78 0,548 0,053 0,038
Резерная кабельная трасса 4 8,75 42,75 1,5275 0,783 0,558 0,055 0,039
Резерная кабельная трасса 5 11,25 45,25 1,5525 0,786 0,567 0,056 0,039
Резерная кабельная трасса 6 13,75 47,75 1,5775 0,789 0,576 0,057 0,040
Резерная кабельная трасса 7 16,25 50,25 1,6025 0,792 0,585 0,058 0,041
Резерная кабельная трасса 8 18,75 52,75 1,6275 0,795 0,594 0,059 0,042

Примечание:      1. Ветровая нагрузка прикладывается к восьми узлам расчётного поля. 
2. Крутящие моменты прикладываются в виде пары сил к восьми узлам расчётного поля.
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Сочетания нагрузок
таблица 7

№ сочетания Описание

1 Собственный вес конструкции, вес оборудования и кабельной трассы, фронтальные 
ветровые нагрузки.

2 Собственный вес конструкции, вес оборудования и кабельной трассы, диагональные 
ветровые нагрузки.

3 Собственный вес конструкции, вес оборудования и кабельной трассы, сейсмическая 
нагрузка.

4 Собственный вес конструкции, вес оборудования и кабельной трассы, гололедные нагрузки, 
фронтальные ветровые нагрузки интенсивностью 50% от нормативных. 

5 Собственный вес конструкции, вес оборудования и кабельной трассы, гололедные нагрузки, 
диагональные ветровые нагрузки интенсивностью 50% от нормативных. 

рис.3
Схема расположения опор и направления ветра

Реакции опор конструкции
Первое сочетание Второе сочетание Третье сочетание

(с фронтальными ветровыми 
нагрузками)

(с диагональными ветровыми 
нагрузками) (с сейсмическими нагрузками)

Опора №1 Опора №2 Опора №1 Опора №2 Опора №1 Опора №2
Rz= -334,61 Rz= 302,56 Rz= -15,95 Rz= 449,81 Rz= -31,28 Rz= -1,16
Ry= 28,29 Ry= -25,52 Ry= -13,85 Ry= -54,83 Ry= 2,85 Ry= -0,16
Rx= -47,84 Rx= -44,56 Rx= -17,00 Rx= -49,84 Rx= -2,85 Rx= -0,15
Опора №3 Опора №4 Опора №3 Опора №4 Опора №3 Опора №4

Rz= -334,93 Rz= 302,26 Rz= -482,17 Rz= -16,40 Rz= -31,20 Rz= -1,08
Ry= -23,67 Ry= 20,90 Ry= -52,99 Ry= -21,24 Ry= -2,85 Ry= 0,16
Rx= -51,95 Rx= -49,69 Rx= -57,22 Rx= -18,85 Rx= -2,85 Rx= -0,17

Четвертое сочетание Пятое сочетание
(с фронтальными ветровыми и 
гололёдными нагрузками)

(с диагональными ветровыми и 
гололёдными нагрузками)

Опора №1 Опора №2 Опора №1 Опора №2
Rz= -224,88 Rz= 153,59 Rz= -35,59 Rz= 270,37
Ry= 19,39 Ry= -13,61 Ry= -8,21 Ry= -34,42
Rx= -29,45 Rx= -23,39 Rx= -14,23 Rx= -31,84
Опора №3 Опора №4 Опора №3 Опора №4

Rz= -225,07 Rz= 153,41 Rz= -341,85 Rz= -35,89
Ry= -15,58 Ry= 9,79 Ry= -37,87 Ry= -16,27
Rx= -32,99 Rx= -27,49 Rx= -39,91 Rx= -10,79
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Данные об элементах конструкции
таблица 8

№ расч. 
поля 

№ 
комб. 
загруж.

MAX усилия (кH)
Сечение 

Длина 
эл-та 
(м)

БолтыРастяжние 
(+N)

Сжатие    
(-N)

1 2 3 4 5 6 7
Пояса

1; 2 2 418,02 447,91 ∟125х10 2,511 8хМ20
3; 4 2 299,92 324,30 ∟125х10 2,511 8хМ20
5; 6 2 168,21 184,61 ∟100х10 2,511 8хМ16
7; 8 2 47,35 54,17 ∟100х10 2,5 8хМ16

Раскосы
1 1 38,02 38,27 ∟75х6 4,269 2хМ16
2 1 38,78 38,22 ∟75х6 4,001 2хМ16
3 1 38,58 38,58 ∟63х6 3,744 2хМ16
4 1 40,34 39,86 ∟63х6 3,5 2хМ16
5 1 41,28 42,21 ∟63х6 3,273 2хМ16
6 1 34,91 36,41 ∟63х6 3,067 2хМ16
7 1 29,65 30,57 ∟63х6 2,968 2хМ16
8 1 23,47 24,25 ∟63х6 2,968 2хМ16

Распорки
1 2 7,11 6,31 ∟63х6 3,448 1хМ16
2 2 8,06 7,36 ∟63х6 3,11 1хМ16
3 2 7,04 6,40 ∟63х6 2,771 1хМ16
4 2 6,69 5,98 ∟63х6 2,432 1хМ16
5 2 4,93 7,04 ∟63х6 2,093 1хМ16

6 (1) 1 5,37 5,29 ∟63х6 1,677 1хМ16
6 (2) 1 0,84 0,51 ∟63х6 1,6 1хМ16

7 1 2,15 2,03 ∟63х6 1,6 1хМ16
8 (1) 1 5,59 7,24 ∟63х6 1,6 1хМ16
8 (2) 1 0,00 3,41 ∟63х6 1,6 1хМ16

Диафрагмы Номера элементов в диафрагмах
4 (1.1) ∟63х6 1,72 1хМ16
4 (1.2) MAX усилия: ∟63х6 2,432 1хМ16

6 2 0,10 1,07 ∟63х6 2,479 1хМ16
8 ∟63х6 2,263 1хМ16

Примечание:  В условном номере дифрагмы первая цифра - 
- номер диафрагмы в расчетном поле, цифра 
после точки - номер элемента диафрагмы.

Теоретический вес основных элементов башни 3,35 тн
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Марка стали для всех элементов: 09Г2С (С345)
Расчетное сопротивление по пределу текучести Ry (МПа): 335
Модуль упругости E (МПа): 2,061•10^5

Условные обозначения, принятые в таблице 9:
№ Номер расчётного поля (в скобках указан условный номер шпренгеля, диафрагмы или распорки)
N Максимальное усилие сжатия
l Длина элемента 
L Рассматриваемая длина элемента (полная геометрическая длина 

или наибольшее расстояние между двумя соседними узлами элемента) 
А Площадь поперечного сечения элемента
i Расчетный радиус инерции сечения
µ Коэффициент расчетной длины
lef Приведенная длина эл-та
λ Гибкость 
λ Условная гибкость
φ Коэффициент продольного изгиба
γ с Коэффициент условий работы
k Коэффициент использования несущей способности
α Лимитирующий параметр: У - устойчивость; Г - предельная гибкость

таблица 9

№ N  (кH) l  (см) L  (см)
Сечение 
эл-та

А 
(см²)

i 
(см)

µ l ef λ λ φ N 
φA γ с Ry γ c k α

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1; 2 447,91 251,1 125,5 ∟125х10 24,33 2,47 1,000 126 50,81 2,049 0,812 22,66 1,00 33,5 0,68 У
3; 4 324,30 251,1 125,5 ∟125х10 24,33 2,47 1,000 126 50,81 2,049 0,812 16,41 1,00 33,5 0,49 У
5; 6 184,61 251,1 125,5 ∟100х10 19,24 3,05 1,000 126 41,15 1,659 0,863 11,12 1,00 33,5 0,34 Г
7; 8 54,17 250 125,0 ∟100х10 19,24 3,05 1,000 125 40,98 1,653 0,864 3,26 1,00 33,5 0,34 Г

1 38,27 426,9 224 ∟75х6 8,78 1,48 0,750 168 113,51 4,577 0,341 12,77 0,75 25,13 0,57 Г
2 38,22 400,1 211 ∟75х6 8,78 1,48 0,762 161 108,64 4,381 0,373 11,66 0,75 25,13 0,54 Г
3 38,58 374,4 198,5 ∟63х6 7,28 1,24 0,740 147 118,46 4,777 0,315 16,84 0,75 25,13 0,67 У
4 39,86 350 187 ∟63х6 7,28 1,24 0,751 140 113,26 4,567 0,343 15,97 0,75 25,13 0,64 У
5 42,21 327,3 176,8 ∟63х6 7,28 1,24 0,772 137 110,10 4,440 0,364 15,94 0,75 25,13 0,64 У
6 36,41 306,7 168 ∟63х6 7,28 1,24 0,786 132 106,43 4,292 0,388 12,89 0,75 25,13 0,53 Г
7 30,57 296,8 148,4 ∟63х6 7,28 1,24 0,822 122 98,32 3,965 0,445 9,44 0,75 25,13 0,49 Г
8 24,25 296,8 148,4 ∟63х6 7,28 1,24 0,822 122 98,32 3,965 0,445 7,49 0,75 25,13 0,49 Г

1 6,31 344,8 172,4 ∟63х6 7,28 1,24 1,000 172 139,03 5,607 0,233 3,73 0,75 25,13 0,70 Г
2 7,36 311 155,5 ∟63х6 7,28 1,24 1,000 156 125,40 5,057 0,283 3,58 0,75 25,13 0,63 Г
3 6,40 277,1 138,6 ∟63х6 7,28 1,24 1,000 139 111,73 4,506 0,352 2,50 0,75 25,13 0,56 Г
4 5,98 243,2 121,6 ∟63х6 7,28 1,24 0,900 109 88,26 3,559 0,521 1,58 0,75 25,13 0,44 Г
5 7,04 209,3 104,7 ∟63х6 7,28 1,24 1,000 105 84,40 3,403 0,552 1,75 0,75 25,13 0,42 Г

6 (1) 5,29 167,7 83,85 ∟63х6 7,28 1,24 1,000 84 67,62 2,727 0,696 1,04 0,75 25,13 0,34 Г
6 (2) 0,51 160 160 ∟63х6 7,28 1,24 1,000 160 129,03 5,203 0,268 0,26 0,75 25,13 0,65 Г

7 2,03 160 80 ∟63х6 7,28 1,24 1,000 80 64,52 2,602 0,724 0,38 0,75 25,13 0,32 Г
8 (1) 7,24 160 80 ∟63х6 7,28 1,24 1,000 80 64,52 2,602 0,724 1,37 0,75 25,13 0,32 Г
8 (2) 3,41 160 160 ∟63х6 7,28 1,24 1,000 160 129,03 5,203 0,268 1,75 0,75 25,13 0,65 Г

4 (2.1) 0,97 172 172 ∟63х6 7,28 1,24 0,800 138 110,97 4,475 0,358 0,37 0,75 25,13 0,56 Г

Подбор и проверка сечений элементов конструкции

Пояса

Раскосы

Диафрагмы

Распорки
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
4 (2.2) 0,97 243,2 243,2 ∟63х6 7,28 1,93 0,700 170 88,21 3,557 0,521 0,26 0,75 25,13 0,44 Г

6 0,97 247,9 247,9 ∟63х6 7,28 1,93 0,700 174 89,91 3,626 0,508 0,26 0,75 25,13 0,45 Г
8 0,97 226,3 226,3 ∟63х6 7,28 1,93 0,700 158 82,08 3,310 0,571 0,23 0,75 25,13 0,41 Г

Примечания: 1. В условном номере дифрагмы первая цифра - номер диафрагмы в расчетном поле,
 цифра после точки - номер элемента диафрагмы,

2. Коэффициент µ для раскосов определялся в соответствии с табл.15* СНиП II-23-81*.
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Класс прочности болтов - 8.8 по ГОСТ 1759.4-87
Класс точности болтов - "В" по ГОСТ 7798-70

Условные обозначения, принятые в таблице 10:
 d Диаметр болта
n s Число расчетных срезов одного болта
А Площадь сечения болта

(Σ t) min Наименьшая суммарная толщина элементов, сминаемых в одном направлении
 А nt  (см²)Площадь сечения элемента, ослабленного болтами

γ bs Коэффициент условий работы болтовых соединений в расчетах на срез
γ bp Коэффициент условий работы болтовых соединений в расчетах на смятие 
γ c Коэффициент условий работы элемента

R bs Расчетное сопротивление болтовых соединений на срез по табл.58* СНиП
R bp Расчетное сопротивление болтовых соединений на смятие по табл.59* СНиП
R y Расчетное сопротивление стали соедин. элементов по пределу текучести по таб.51* СНиП
n тр Требуемое количество болтов 
n Принятое количество болтов 
k Коэффициент использования несущей способности

таблица 10

А  (см²) γ bs
R bs 

(кH/см²) 
(Σ t) min 

(см) γ bp
R bp 

(кH/см²) 

 А nt  (см²) γ c
R y 

(кH/см²) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

на срез 1 3,14 0,9 32 4,95 0,619
на смятие 1 0,675 67 4,95 0,619

ослабленное 
отверстиями 
сечение

20,33 0,9 33,5 0,731

на срез 1 3,14 0,9 32 3,59 0,448
на смятие 1 0,675 67 3,59 0,448

ослабленное 
отверстиями 
сечение

20,33 0,9 33,5 0,529

на срез 1 2,01 0,9 32 3,19 0,399
на смятие 1 0,675 67 2,55 0,319

ослабленное 
отверстиями 
сечение

16,04 0,9 33,5 0,382

на срез 1 2,01 0,9 32 0,94 0,117
на смятие 1 0,675 67 0,75 0,094

ослабленное 
отверстиями 
сечение

16,04 0,9 33,5 0,112

на срез 1 2,01 0,9 32 0,66 0,331
на смятие 0,6 0,675 67 0,88 0,441

ослабленное 
отверстиями 
сечение

7,82 0,75 33,5 0,195

5; 6 ∟100х10 184,61 М16

1; 2 ∟125х10 447,91 М20 2 8

324,3 М20 2 8

1,6 8

n тр n

1 ∟75х6 38,27 М16 1,6 2

3; 4 ∟125х10

k

Пояса

Расчёт болтовых соединений конструкции

№ 
секц.

Сечение 
соедин. эл-

та

Условие 
прочности

Нагрузка  
N  (kH)

Болт d 
(cм)

n s

87; 8 ∟100х10 54,17 М16

Раскосы

1,6
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
на срез 1 2,01 0,9 32 0,67 0,335

на смятие 0,6 0,675 67 0,89 0,447
ослабленное 
отверстиями 
сечение

7,82 0,75 33,5 0,197

на срез 1 2,01 0,9 32 0,67 0,333
на смятие 0,6 0,675 67 0,89 0,444

ослабленное 
отверстиями 
сечение

6,32 0,75 33,5 0,243

на срез 1 2,01 0,9 32 0,70 0,348
на смятие 0,6 0,675 67 0,93 0,465

ослабленное 
отверстиями 
сечение

6,32 0,75 33,5 0,254

на срез 1 2,01 0,9 32 0,73 0,365
на смятие 0,6 0,675 67 0,97 0,486

ослабленное 
отверстиями 
сечение

6,32 0,75 33,5 0,266

на срез 1 2,01 0,9 32 0,63 0,314
на смятие 0,6 0,675 67 0,84 0,419

ослабленное 
отверстиями 
сечение

6,32 0,75 33,5 0,229

на срез 1 2,01 0,9 32 0,53 0,264
на смятие 0,6 0,675 67 0,70 0,352

ослабленное 
отверстиями 
сечение

6,32 0,75 33,5 0,193

на срез 1 2,01 0,9 32 0,42 0,209
на смятие 0,6 0,675 67 0,56 0,279

ослабленное 
отверстиями 
сечение

6,32 0,75 33,5 0,153

на срез 1 2,01 0,9 32 0,16 0,123
на смятие 0,6 0,675 67 0,22 0,164

ослабленное 
отверстиями 
сечение

6,32 0,75 33,5 0,045

на срез 1 2,01 0,9 32 0,19 0,139
на смятие 0,6 0,675 67 0,25 0,186

ослабленное 
отверстиями 
сечение

6,32 0,75 33,5 0,051

на срез 1 2,01 0,9 32 0,16 0,122
на смятие 0,6 0,675 67 0,22 0,162

ослабленное 
отверстиями 
сечение

6,32 0,75 33,5 0,044

на срез 1 2,01 0,9 32 0,15 0,116
на смятие 0,6 0,675 67 0,21 0,154

ослабленное 
отверстиями 
сечение

6,32 0,75 33,5 0,042

1,6 11 ∟63х6

38,58 М16 1,6 2

2 ∟75х6 38,78 М16 1,6 2

3 ∟63х6

1

Распорки

8 ∟63х6 24,25 М16 1,6 2

7,11 М16

2 ∟63х6 8,06 М16

4 ∟63х6 40,34 М16

5 ∟63х6 42,21 М16

М16

1,6 2

1,6 2

1,6 2

2

6 ∟63х6

7 ∟63х6 30,57 М16

36,41

3 ∟63х6 7,04 М16

4 ∟63х6 6,69 М16

1

1,6 1

1,6

1,6

1,6
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
на срез 1 2,01 0,9 32 0,16 0,122

на смятие 0,6 0,675 67 0,22 0,162
ослабленное 
отверстиями 
сечение

6,32 0,75 33,5 0,044

на срез 1 2,01 0,9 32 0,12 0,093
на смятие 0,6 0,675 67 0,16 0,124

ослабленное 
отверстиями 
сечение

6,32 0,75 33,5 0,034

на срез 1 2,01 0,9 32 0,02 0,015
на смятие 0,6 0,675 67 0,03 0,019

ослабленное 
отверстиями 
сечение

6,32 0,75 33,5 0,005

на срез 1 2,01 0,9 32 0,05 0,037
на смятие 0,6 0,675 67 0,07 0,05

ослабленное 
отверстиями 
сечение

6,32 0,75 33,5 0,014

на срез 1 2,01 0,9 32 0,17 0,125
на смятие 0,6 0,675 67 0,22 0,167

ослабленное 
отверстиями 
сечение

6,32 0,75 33,5 0,046

на срез 1 2,01 0,9 32 0,08 0,059
на смятие 0,6 0,675 67 0,10 0,079

ослабленное 
отверстиями 
сечение

6,32 0,75 33,5 0,021

Примечания: 1. Коэффициент условий работы болтовых соединений в расчётах на смятие (γbp) 
определялся в предположении, что расстояние от края элемента до центра ближайшего 
отверстия (a) будет минимальным, т.е. равным 1,5d, расстояние между центрами 
отверстий (b) будет минимальным, т.е.равным 2d, где d - диаметр отверстия; 

2. Для соединения элементов диафрагм жесткости конструктивно принимаются болты 
М16.  

1,6 1

1

5 ∟63х6

6 (1) ∟63х6 5,37 М16

7,04 М16

6 (2) ∟63х6 0,84 М16

7 ∟63х6 2,15 М16

М16 1,6 1

1,6 1

1,6 1

1

8 (1) ∟63х6

8 (2) ∟63х6 3,41 М16

7,24

1,6

1,6
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Заключение   

 Расчет башни выполнен с применением программного комплекса «SCAD» в соответствии с заданными 
параметрами сооружения.  

Расчетная схема конструкции разделена на 8 расчетных полей.  

Расчёт на ветровую нагрузку выполнен для VI ветрового района (в соответствии с техническим заданием), 
местности типа «А» по СНиП 2.01.07-85* «Нагрузки и воздействия», с учетом расположения башни на 
возвышенности 34 м выше уровня моря. 

При определении ветровой нагрузки нормативное значение ветрового давления (w0), по табл. 5 СНиП 2.01.07-
85* «Нагрузки и воздействия», принималось равным 0,73 кПа. 

Расчет выполнен на статическую и динамическую составляющие ветровой нагрузки с учетом форм 
собственных колебаний башни и пульсаций скоростного напора ветра в соответствии с требованиями СНиП 2.01.07-
85* «Нагрузки и воздействия». 

Расчеты произведены для двух наиболее неблагоприятных направлений ветра – по фронту, при котором 
возникают максимальные сжимающие и растягивающие усилия в одном раскосе, и по диагонали башни, при 
котором возникают максимальные сжимающие и растягивающие усилия в одном поясе. 

При расчете были учтены нагрузки от технологического оборудования в соответствии с материалами 
технического задания. 

Наветренные площади расчетных полей башни определялись в соответствии с указаниями Приложения 4, 
схемы 15-17  СНиП 2.01.07-85* «Нагрузки и воздействия», геометрические размеры и сечения элементов 
принимались по чертежу общего вида башни. 

Расчет на гололёдные нагрузки выполнен для V гололёдного района (в соответствии с техническим 
заданием) по СНиП 2.01.07-85* «Нагрузки и воздействия», давление ветра на покрытые гололёдом элементы 
конструкции и технологическое оборудование принималось равным 50% нормативного значения ветрового 
давления для данного ветрового района. 

При определении гололедной нагрузки толщина стенки гололеда b, формуле 14 СНиП 2.01.07-85* 
«Нагрузки и воздействия», принималась равной 20 мм, плотность льда ρ – равной 0,9 г/см3 и ускорение свободного 
падения g – 9,81 м/с2, коэффициент µ2 не учитывался. 

Расчет на сейсмическую нагрузку выполнен в соответствии с требованиями СНиП П-7-81* «Строительство в 
сейсмических районах» для сейсмичности 8 баллов, при грунтах II категории. 

При определении сейсмической нагрузки по СНиП П-7-81* коэффициент, учитывающий допускаемые 
повреждения был принят равным K1=0,22 по таблице 3* для сооружений со стальным каркасом, диафрагмами и 
связями, в которых могут быть допущены остаточные деформации при обеспечении безопасности людей и 
сохранности оборудования. В соответствии с п.2.1 СHиП II-7-81* при расчете на сейсмическое воздействие ветровые 
нагрузки не учитываются. 

В результате выполненных расчетов на ветровые, гололёдные нагрузки и сейсмическое воздействие 
определено, что усилия во всех элементах башни, возникающие при ветровом воздействии без учета обледенения 
элементов конструкции и технологического оборудования, превышают усилия, возникающие при сейсмическом 
воздействии и усилия, возникающие при 50%ом ветровом воздействии с учетом обледенения. 

Таким образом, в качестве расчетного сочетания нагрузок для данного сооружения было принято сочетание 
постоянных (собственный вес конструкции и оборудования) и кратковременных (ветровых нагрузок). 

Проверка несущей способности элементов башни была произведена с учётом рекомендаций пособия II-23-
81* «Пособие по проектированию стальных конструкций опор воздушных линий (ВЛ) электропередачи и 
открытых распределительных устройств (ОРУ) подстанций напряжением свыше 1 кВ (к СНиП II-23-81*)» и в 
соответствии с требованиями СНиП II-23-81* «Стальные конструкции».  

Расчет болтовых соединений наиболее нагруженных элементов был произведен в соответствии с 
требованиями СНиП  II-23-81* «Стальные конструкции» по условиям среза болтов и смятию металла соединяемых 
элементов, а так же проверена прочность ослабленного болтами сечения.  
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Выводы 

В результате проведенного расчета было определено, что при указанных расчетных нагрузках максимальные 
напряжения возникают в поясах опорной секции и составляют 22,66 кН/см2, максимальные напряжения в раскосе 
составляют 12,53 кН/см2, что не превышает расчетных сопротивлений для стали С345, определенных с учетом коэф-
фициентов надежности по материалу и условий работы элементов, – для поясов Ry=33,5 кН/см2 (из стали С345 по 
ГОСТ 27772-88, ус=1,0), для элементов решетки Ry=25,13 кН/см2 (из стали С345 по ГОСТ 27772-88, ус=0,75). 

При расчете болтов на срез при максимальном усилии возникающие напряжения не превышают допускаемого 
расчетного сопротивления по срезу (Rbs=32 кН/см2 для болтов класса прочности 8.8) с учетом коэффициента условий 
работы соединения. 

Расчет по смятию показал, что максимальные напряжения не превышают расчетного сопротивления смятию 
(Rbp=67 кН/см2 для стали С345 с временным сопротивлением разрыву Run=4800 кг/см2). 

Угловые отклонения верхнего сечения башни при нормативном ветре составляет 16', линейные перемещения 
составляют 0,065 м, т.е. не превышают 1/100H=0,2 м, что соответствует требованиям СНиП 11-23-81* «Стальные 
конструкции».  

 

На основании вышеизложенного можно сделать вывод о соответствии конструкции башни типа STS высотой Н=20 м 
требованиям действующих Строительных Норм и Правил и возможности ее использования для строительства на 
Мысе Каменный при условии установки технологического оборудования, не превышающего по наветренной площади 
указанного в проекте. 
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