
ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ имени М. Т. Калашникова. 2024. Т. 27, № 4 

 
© Новиков М. Ю., Тарануха Н. Л., 2024 

70

УДК 621.395 
DOI: 10.22213/2413-1172-2024-4-70-78 
 
Разработка уравнения по расчету нагрузки под опорами антенной трубостойки  
для размещения оборудования сотовой связи 
 
М. Ю. Новиков, аспирант, ИжГТУ имени М. Т. Калашникова, Ижевск, Россия 
Н. Л. Тарануха, доктор экономических наук, профессор, ИжГТУ имени М. Т. Калашникова, Ижевск, Россия 

 
В статье представлено исследование по нахождению зависимости между составом размещаемого ан-

тенного оборудования базовой станции сотовой связи с учетом высоты его подвеса и нагрузкой на кровлю 
под опорами проектируемых конструкций антенных трубостоек, устанавливаемых на крышах зданий. Новые 
стандарты телекоммуникаций, направленные на улучшение качества и скорости беспроводной связи и ин-
тернета, предполагают сгущение существующей сети, увеличение количества базовых станций сотовой 
связи. В городах с большой плотностью населения и густой застройкой для размещения антенного оборудо-
вания проектируются антенные трубостойки на кровле зданий. Выбор места установки конструкции осу-
ществляется в процессе проведения изысканий при взаимодействии сотового оператора, строительной ор-
ганизации и арендодателя. Ввиду необходимости проверки несущих строительных конструкций крыш на 
предмет возможности установки трубостоек в каждом конкретном случае проектная организация выпол-
няет поверочный расчет нагрузочной способности. При отрицательном заключении требуется повторное 
проведение изысканий и согласование вновь выбранной позиции. Предлагается сформированное в ходе иссле-
дования уравнение, которое при использовании исходных данных, содержащихся в техническом задании на 
проектирование, визуальном обследовании и ознакомлении с проектной документацией на здание, позволит 
определять величину нагрузок под опорой проектируемой конструкции и давать оценку возможности разме-
щения трубостойки до выполнения расчетов в программных комплексах. Для разработки уравнения по уста-
новлению зависимостей факторов полезной нагрузки от антенного оборудования и величины усилий на кров-
лю здания под загруженной опорой трубостойки использован метод корреляционно-регрессионного анализа. 
Результаты исследования позволят повысить эффективность проведения изысканий, что сведет к миниму-
му риски пересогласований и уменьшит временные затраты на проектирование. 

 
Ключевые слова: антенная трубостойка, антенное оборудование, факторы полезной нагрузки, сотовая связь, 
раскрыв антенны. 

 
 

Введение 
беспечение населения качественной 
мобильной связью и интернетом на фо-
не ускоренного развития технологий 

передачи информации является одной из при-
оритетных задач для сотового оператора [1–3]. 
В связи с ростом требований к пропускной спо-
собности каналов связи телекоммуникационные 
компании в зависимости от потребности в по-
крытии сетью и возможности размещения ан-
тенн с помощью геоинформационных систем 
выбирают места для установки новых базовых 
станций с инфраструктурой для приема и пере-
дачи радиосигнала [4, 5]. 

В населенных пунктах со среднеэтажной 
(3–5 этажей), многоэтажной (6–10 этажей), по-
вышенной этажности (11–16 этажей) и высот-
ной (17 и более этажей) плотной жилой застрой-
кой при невозможности строительства отдельно 
стоящего антенно-мачтового сооружения (мач-
та, башня, столб, опора двойного назначения) 
базовые станции могут размещаться на сущест-

вующих зданиях [6]. В этом случае применяют-
ся конструкции антенных трубостоек. Трубо-
стойка представляет собой металлическую тру-
бу для установки антенного оборудования. 
Длина трубы составляет от трех до шести мет-
ров. Для обеспечения устойчивости к середине 
трубы примыкают раскосы. 

Имеется два основных способа установки 
трубостоек. Их либо навешивают на фаса-
ды/парапеты зданий с креплением к несущей 
стене, используя шпильки/анкеры (рис. 1), либо 
располагают на кровле на разгрузочной метал-
лической раме с пригрузами (рис. 2) [7]. 

В обеих ситуациях размещение базовой 
станции происходит по согласованию с арендо-
дателем после предоставления ему схемы рас-
положения проектируемых конструкций на зда-
нии и комплекта проектной документации. 
В свою очередь, арендодатель передает проект-
ной организации техническую документацию на 
строительные конструкции здания. Как при ус-
тановке на стене, так и при размещении на 
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ориентировочные значения нагрузок на плиту 
покрытия и сравнивать их с допустимыми, ко-
торые принимаются из предоставленной техни-
ческой документации, еще до проведения расче-
тов нагрузочной способности.  

Цель данной статьи – нахождение комплекс-
ной зависимости между нагрузками под опора-
ми антенной трубостойки и факторами полезной 
нагрузки на металлоконструкцию, в качестве 
которых, исходя из практического опыта проек-
тирования, приняты суммарная площадь антенн 
и высота центра раскрыва антенны относитель-
но дневной поверхности земли. 

Методы и объект исследования 
Для исследования использован метод корре-

ляционно-регрессионного анализа, проводимого 
на основе данных, полученных по результатам 
проведенных в программном комплексе SCAD 
Office расчетов для различных вариантов соста-
ва и высоты подвеса антенного оборудования. 

Рассмотрим более детально типовую антен-
ную трубостойку с пригрузами для установки на 
кровле здания, которая приведена на рисунке 3. 
Конструкция в соответствии с утвержденными 
требованиями сотовых операторов представляет 
собой стальную трубу 89×4 по ГОСТ 10704–91 

«Трубы стальные электросварные прямошов-
ные». Она служит для крепления панельной ан-
тенны и антенны радиорелейной связи. Труба 
опирается на один из углов разгрузочной рамы 
из стальных швеллеров 10П по ГОСТ 8240–89 
«Швеллеры стальные горячекатаные». Рама 
в плане образует равносторонний треугольник 
со стороной 2,5 м. Для обеспечения вертикаль-
ного положения к середине трубы под углом 
45 град. к горизонту в двух плоскостях примы-
кают раскосы, выполненные из стального угол-
ка 50×5 по ГОСТ 8509–93 «Уголки стальные 
горячекатаные равнополочные». Дополнительно 
имеются шпренгельные элементы. На два сво-
бодных угла разгрузочной рамы при помощи 
сварных соединений устанавливаются стойки 
(труба 76×3,5 по ГОСТ 10704–91) для размеще-
ния радиомодулей. Рама устанавливается на 
пригрузы из тротуарной плитки 500×500×50 мм 
(по 5 шт. под каждой опорой). Под пригрузы 
укладываются плоские хризотилцементные лис-
ты с габаритными размерами 1000×1000 мм, 
которые служат для распределения нагрузки по 
площади кровли. Для недопущения поврежде-
ния кровельного ковра под листы в два слоя ук-
ладывается рубероид. 

 

 
Рис. 3. Устройство трубостойки на разгрузочной раме с пригрузами для размещения на кровле здания 

Fig. 3. A pipe-resistant device on an unloading frame with loads for placement on the roof of a building 
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При проектировании антенных трубостоек, во-
первых, в программном комплексе моделируется 
расчетная схема конструкции с назначением же-
сткостей элементов; во-вторых, определяются на-
грузки на кровлю под наиболее загруженной опо-
рой (угол с трубой 89×4) при неблагоприятном 
сочетании следующих видов нагрузок: постоян-
ной нагрузки от собственного веса металлокон-
струкций и пригрузов трубостойки; временной 
длительно действующей нагрузки от веса антен-
ного оборудования; кратковременной полной 
нагрузки от ветрового воздействия на элементы 
трубостойки и оборудование, рассчитываемой 
в соответствии с действующими нормами [13]. 
Далее полученные точечные значения нагрузок 
на кровлю преобразуются в распределенные (q) 
по площади хризотилцементного листа, затем 
определяется нагрузка на плиту покрытия с уче-
том призмы распределения нагрузок в зависимо-
сти от толщины (a) и состава кровли. Угол рас-
пределения усилий принимается 45 град (рис. 4). 

Количественная оценка факторов  
полезной нагрузки 
Произведем расчеты трубостоек в програм-

мном комплексе SCAD Office при различных 

характеристиках и составе оборудования, рас-
смотрев диапазон высот подвеса антенн от 20 до 
60 м с шагом 10 м, и определим значение нагру-
зок на кровлю здания под наиболее нагружен-
ной опорой для неблагоприятного сочетания 
загружений и направления ветра. Каждый фак-
тор полезной нагрузки при этом обозначим Xi, 
искомый показатель – значение нагрузки на 
кровлю – Y. Исходные данные и результаты 
расчета сведены в таблицу 1. 

 

 
Рис. 4. Схема распределения усилий на плиту покры-

тия под опорой антенной трубостойки 

Fig. 4. The scheme of distribution of forces on the coat-
ing plate under the support of the antenna pipe-resistant 

 

Таблица 1. Количественные показатели факторов полезной нагрузки и соответствующие им  
рассчитанные значения нагрузок на кровлю здания 

Table 1. Quantitative indicators of payload factors and their corresponding calculated values of loads  
on the roof of the building 

Принятый к расчету состав антенного оборудования  
с габаритными размерами, мм 

Значение  
фактора Х1, м  

(высота подвеса  
антенны) 

Значение  
фактора X2, м

2  
(площадь  

оборудования) 

Значение нагрузки  
на кровлю здания,  

полученное  
в ходе расчета  
в программном  
комплексе, кг 

Панельная антенна 1300×270; антенна РРС 300;  
радиомодули: 636×383, 351×298, 420×342 20 1,34 382,20 
Панельная антенна 1400×380; антенна РРС 300;  
радиомодули: 636×383, 351×298, 420×342, 500×431 20 1,52 411,75 
Панельная антенна 2080×355; антенна РРС 300;  
радиомодули: 636×383, 351×298, 420×342, 500×431 20 1,73 442,18 
Панельные антенны1400×380, 1500×450; радиомодули: 

636×383, 351×298, 420×342, 500×431 20 1,91 485,08 
Панельная антенна 1300×270; радиомодули:  

636×383, 351×298, 420×342, 500×431 30 1,06 359,98 
Панельная антенна 2100х300; антенна РРС 300;  
радиомодули: 636×383, 351×298, 420×342, 500×431 30 1,62 435,96 
Панельная антенна 2080×355; радиомодули: 636×383, 

351×298, 420×342, 500×431 30 1,45 425,03 
Панельная антенна 1500×450; антенна РРС 300;  
радиомодули: 636×383, 351×298, 420×342, 500×431 30 1,66 441,24 
Панельная антенна 1500×300; антенна РРС 300;  
радиомодули: 636×383, 351×298, 420×342, 500×431 40 1,44 416,25 
Панельная антенна 1400х380; радиомодули: 636×383, 

351×298, 420×342, 500×431 40 1,24 400,60 
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Окончание табл. 1 

Table 1 (continued) 

Принятый к расчету состав антенного оборудования  
с габаритными размерами, мм 

Значение  
фактора Х1, м  

(высота подвеса  
антенны) 

Значение  
фактора X2, м

2  
(площадь  

оборудования) 

Значение нагрузки  
на кровлю здания,  

полученное  
в ходе расчета  
в программном  
комплексе, кг 

Панельные антенны 2080×355, 1300×270;  
антенна РРС 300; радиомодули: 636×383, 351×298,  
420×342, 500×431 40 2,08 528,96 
Панельная антенна 1500×450; радиомодули: 636×383, 

351×298, 420×342, 500×431 40 1,38 422,07 
Панельная антенна 1500×300; радиомодули: 636×383, 

351×298, 420×342, 500×431 50 1,16 392,43 
Панельные антенны 1400×380, 1500×300;  
антенна РРС 300; радиомодули: 636×383, 351×298,  
420×342, 500×431 50 1,97 524,46 
Панельная антенна 2080×355; антенна РРС 300;  
радиомодули: 636×383, 351×298, 420×342, 500×431 50 1,73 476,37 
Панельная антенна 1500×450; антенна РРС 300;  
радиомодули: 636×383, 351×298, 420×342, 500×431 50 1,66 461,35 
Панельные антенны 1300×270, 1500×300;  
антенна РРС 300; радиомодули: 636×383, 351×298,  
420×342, 500×431 60 1,79 498,50 
Панельная антенна 1500×300; радиомодули: 636×383, 

351×298, 420×342, 500×431 60 1,16 398,92 
Панельные антенны 1400×380, 1500×300;  
антенна РРС 300; радиомодули: 636×383, 351×298,  
420×342, 500×431 60 1,97 534,06 
Панельная антенна 1500×450; антенна РРС 300;  
радиомодули: 636×383, 351×298, 420×342, 500×431 60 1,66 470,08 

 
Значения факторов получены путем рассмот-

рения различных вариантов состава антенного 
оборудования, включая секторные антенны, ра-
диомодули, антенны радиорелейной связи, при-
няты по техническим заданиям и требованиям 
сотовых операторов. 

В качестве фактора, обозначенного X1, при-
нята высота подвеса антенны относительно по-
верхности земли. В рамках проводимого иссле-
дования диапазон рассматриваемых высот под-
веса составляет от 20 до 60 м. 

Фактор X2 отражает суммарную площадь (S) 
проектируемого антенного оборудования (сек-
торная антенна, антенна радиорелейной связи, 
радиомодули). Значение фактора принимается 
в квадратных метрах и определяется путем пе-
ремножения габаритных размеров антенн и ра-
диомодулей с последующим сложением полу-
ченных произведений по формуле 

1

,
n

i
i

S S


  

где ii iS a b  – площадь i-го устройства; ,i ia b  – 
габаритные размеры i-го устройства. 

К рассмотрению в статье приняты варианты 
состава антенного оборудования с суммарной 
площадью от 1,06 до 2,08 м2. Оба указанных 
фактора оказывают влияние на искомый показа-
тель нагрузки на кровлю, поскольку с увеличе-
нием высоты и площади будет возрастать вели-
чина ветровой нагрузки на металлоконструкции 
и оборудование [14, 15]. 

Инструментом по нахождению зависимостей 
между факторами и результирующими показа-
телями в научно-исследовательских работах, 
как правило, выступает корреляционно-
регрессионный анализ [16, 17]. 

На основании собранных в таблице 1 значе-
ний факторов Xi и показателей Y произведем 
корреляционно-регрессионный анализ в про-
грамме Microsoft Excel с пакетом «Анализ дан-
ных». Проведение корреляционно-регрессион-
ного анализа состоит из ряда следующих задач: 
1) определение существования и силы связи 
между отдельными факторами; 2) вывод урав-
нения регрессии и проверка корректности полу-
ченной зависимости [18]. 

В случае рассмотрения нескольких факторов 
выстраивается многофакторная зависимость 
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в виде линейного уравнения, которое включает 
в себя все входные данные. В общем виде его 
можно представить как [19] 

0 1 1 ,i i n ny c c X c X c X     

где y – расчетное значение результирующего 
показателя; Xi – численно выраженные значения 
факторов; c0 – свободный член уравнения рег-
рессии; ci – коэффициенты при факторах. 

В соответствии с требованиями к построе-
нию корреляционно-регрессионной модели 
факторы необходимо выражать числом, они не 
должны быть мультиколлениарны, то есть зави-
симы друг от друга, между ними и показателем 
должна прослеживаться логическая связь [20]. 
Для проверки корреляционной связи с помощью 
инструмента «Корреляция» из пакета «Анализ 
данных» в программе Microsoft Excel выведем и 
представим матрицу коэффициентов парной 
корреляции (таблица 2). 

Таблица 2. Парные коэффициенты корреляций  
между факторами полезной нагрузки  
и значением точечной нагрузки на кровлю 

Table 2. Paired correlation coefficients  
between payload factors and the value  
of the point load on the roof 

Х1 Х2 Y 
Х1 1 – – 
Х2 0,10948 1 – 
Y 0,39656 0,94639 1 

 
Между рассмотренными факторами отсутст-

вует сильная связь. При этом между Х2  и Y от-
мечается очень высокая корреляционная зави-
симость по шкале Чеддока, в то же время слабая 
связь характерна для Х1  и Y. 

Вычисление параметров регрессионного 
уравнения произведем с использованием инст-
румента «Регрессия» из пакета «Анализ дан-
ных» в программе Microsoft Excel. Итоги расче-
та приведены на рисунке 5. 

 

 
Рис. 5. Результаты расчета в режиме «Регрессия» 

Fig. 5. Calculation results in the "Regression" mode 

Используя полученные по результатам рас-
чета коэффициенты при факторах Х1, Х2, фор-
мируем следующее уравнение для определения 
значения нагрузки на кровлю здания: 

1 2157,50 1,04 156,31 ,Y X X    

где Y – значение нагрузки на кровлю под опорой 
трубостойки, кг; Х1 – центр раскрыва антенны 
относительно дневной поверхности земли, м; 
Х2 – суммарная площадь проектируемого обо-
рудования, м2. 

ВЫВОД ИТОГОВ

Регрессионная статистика

Множественный R 0,991221

R-квадрат 0,982819

Нормированный R-

квадрат 0,980463

Стандартная 

ошибка 7,071803

Наблюдения 20

Дисперсионный анализ

df SS MS F начимость F

Регрессия 2 47782,09 23891,05 477,7486 1,15E-15

Остаток 17 850,1287 50,00757

Итого 19 48632,22

Коэффиц

иенты

Стандар

тная 

ошибка

t-

статис

тика

P-

Значение

Нижние 

95%

Верхние 

95%

Нижние 

95,0%

Верхние 

95,0%

Верхние 

95,0%

Y-пересечение 157,5006 9,481276 16,61175 6,07E-12 137,4969 177,5043 137,4969 177,5043 139,9854

х1 1,039874 0,112488 9,190974 5,25E-08 0,796545 1,271203 0,796545 1,271203 1,00513

х2 156,3064 5,517441 28,3295 9,5E-16 144,6656 167,9471 144,6656 167,9471 175,4933

0,623851
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Коэффициент при переменной Xi показывает, 
насколько в среднем изменяется значение при-
знака Y, если значение параметра Xi  увеличить 
на одну единицу. Соответственно, изменение 
площади устанавливаемого оборудования на 
1 м2 влечет за собой рост или снижение нагруз-
ки на кровлю здания в среднем на 156,31 кг; из-
менение высоты оказывает меньшее влияние на 
искомое значение – при увеличении высоты 
подвеса антенн на 1 м нагрузка под опорой по-
вышается на 1,04 кг. 

Рассмотрим показатели, объединенные на-
званием «Регрессионная статистика». Значение 
множественного коэффициента корреляции 
уравнения, близкое к 1, указывает на тесную 
линейную зависимость между факторами X1, X2 

и показателем Y, из чего следует, что центр рас-
крыва и площадь оборудования сильно влияют 
на нагрузки под опорой трубостойки. Коэффи-
циент детерминации показывает, что на неуч-
тенные факторы приходится только 1,7 % ва-
риации показателя Y. Расхождение между Dn 
и D невелико, следовательно, в уравнении учте-
ны наиболее существенные факторы. Проверка 
модели на адекватность производится по вели-
чине ошибки аппроксимации. Вычисленное 
значение ошибки, не превышающее 12 %, по-
зволяет сделать вывод, что уравнение адекватно. 

Значимость регрессионного уравнения опре-
деляется критерием Фишера, расчетное значе-
ние которого Fp = 477,75. Для 20 наблюдений 
и 2 коэффициентов в уравнении табличное зна-
чение критерия Фишера составляет 3,59, что 
меньше полученного расчетного значения. 

Соответственно, уравнение обладает доста-
точной значимостью и может иметь практиче-
ское применение на этапе проведения изыска-
ний. При подстановке в уравнение значений вы-
соты подвеса и суммарной площади антенного 
оборудования, принимаемых по информации, 
содержащейся в техническом задании на проек-
тирование трубостойки, возможно предвари-
тельно определить нагрузку на кровлю здания 
и сделать оценочные выводы о допустимости 
размещения конструкции для каждого конкрет-
ного случая. 

Выводы 
С использованием методов корреляционно-

регрессионного анализа установлена зависи-
мость между величиной нагрузки под опорами 
металлоконструкции трубостойки и факторами 
полезной нагрузки от антенного оборудования. 
Коэффициенты при факторах в полученном 
уравнении отражают изменение нагрузок на 
кровлю при увеличении/уменьшении на одну 

принятую размерную единицу высоты подвеса 
и суммарной площади антенн. 

Результаты показывают, что высота разме-
щения оборудования относительно поверхности 
земли в меньшей степени влияет на величину 
нагрузки, чем суммарная площадь. 

Применение уравнения на практике позволит 
повысить эффективность выбора места установ-
ки конструкции на этапе проведения инженер-
ных изысканий за счет возможности получения 
ориентировочных значений нагрузок на кровлю 
здания до выполнения расчета нагрузочной спо-
собности и исключит необходимость проведе-
ния повторных обследований и согласований по 
размещению антенных трубостоек. 
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Equation Development for Calculating Loads Acting under the Antenna Tubular Mast Supports  
of Cellular Communication Equipment 
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A study presents the search for the relationship between the composition of the antenna equipment of the base cel-

lular station, taking into account the height of its suspension and the load on the roof under the supports of the de-
signed structures of antenna tubular masts mounted on buildingroofs. New telecommunications standards aimed at 
improving quality and speed of wireless communications and the Internet involve thickening the existing network and 
increasing the number of base cellular stations. In cities with high population density and dense buildings, antenna 
tubular masts on buildingroofs are designed to accommodate antenna equipment. The location selection for structure 
mounting is carried out in the course of surveys involving the mobile operator, the construction organization and the 
landlordcooperation. The design organization performs a verification calculation of the load capacitydue to the need 
of roofload-bearing building structure check for the possibility tomount tubular masts, in each specific case. In case of 
a negative conclusion, repeated surveys and approval of the newly selected position are required. The equation de-
rived during the study is proposed, using the initial data contained in the design specification, visual inspection and 
design documentation for the building, allows determination of load magnitudes under the support of the designed 
structure and evaluation the possibility of tubular mast mounting before performing calculations by means of software 
complexes. To develop the equation to determine the relation between payload factors acting on antenna equipment 
and the roof loads of a building under a loaded tubular mast support, the method of correlation and regression analy-
sis was used. The results of the study will improve the surveyefficiency, which will minimize the risks of inconsistencies 
and reduce the time spent on design. 

 
Keywords: antenna tubular mast, antenna equipment, payload factors, cellular communication, flare. 
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