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Анотація. У даній статті метою ставитися порівняльний аналіз теоретичних й експериментальних
досліджень дійсної роботи багатогранних гнутих стійок в опорній зоні конструкції. Акцентується увага
на аспектах світового досвіду застосування конструкцій на основі багатогранних гнутих стійок (БГС),
відмічаючи широку область застосування таких конструкцій в різних країнах світу. Окрім цього роз�
глядається доцільність застосування методу кінцевих елементів, реалізованого в сучасних розрахун�
кових програмних комплексах на стадії теоретичних досліджень, а також алгоритм й особливості
формування розрахункової моделі БГС. Описується принцип проведення статичних експерименталь�
них досліджень моделі БГС за допомогою спеціально виготовленої експериментальної установки. У
статті приводяться чисельні результати досліджень стійок, а також основні висновки по проведеній
роботі.

Ключові слова: багатогранні гнуті стійки, конструктивна форма, напруженно�деформованний стан,
метод кінцевих елементів, статичні сертіфікаційні випробування, теоретичні та експериментальні
дослідження, тензометрія, експериментальна установка.
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Аннотация. В данной статье целью ставиться сравнительный анализ теоретических и эксперимен�
тальных исследований действительной работы многогранных гнутых стоек в опорной зоне конструк�
ции. Акцентируется внимание на аспектах мирового опыта применения конструкций на основе мно�
гогранных гнутых стоек (МГС), отмечая широкую область применения таких конструкций в различ�
ных странах мира. Эта статья рассматривает целесообразность применения метода конечных элемен�
тов, реализованного в современных расчетных программных комплексах на стадии теоретических
исследований, а также алгоритм и особенности формирования расчетной модели МГС. Описывается
принцип проведения статических экспериментальных исследований модели МГС при помощи спе�
циально изготовленной экспериментальной установки. В статье приводятся численные результаты
исследований стоек, а также основные выводы по проведенной работе.
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Abstract. The article aims at the comparative analysis of the theoretical and experimental investigations of
a useful operation of many�sided bent bodies in the structure supporting zone. It focuses on the aspects of
the world experience of applying structures based on many�sided bent bodies (MSBB), a wide application
of these structures in different countries of the world being noted. There is considered a suitability of using
the finite elements method implemented in the up�to�date design software packages in theoretical studies as
well as the algorithm and specifics of the MSBB design model formation. There is described a principle of
carrying out static experimental investigations of the MSBB model with the help of the specially made
experimental unit. There are given the numerical results of the bodies investigation and the main conclusions
on the work performed.

Keywords: many�sided bent bodies, constructive form, mode of deformation, finite elements method,
static certified tests, theoretical and experimental investigations, tensometry, experimental unit.

Введение

Многогранные гнутые стойки широко приме�
няются в странах Северной Америки уже в те�
чение нескольких десятилетий. Несколько поз�
же применение МГС началось в Западной Ев�
ропе, а в последние 10 лет и в наиболее про�
мышленно развитых странах азиатско�тихоо�
кеанского региона.

Необходимо отметить, что сама идея МГС
ни для кого не нова. Конструкции МГС появи�
лись в США В начале 1970�х годов. Сразу же
после начала производства МГС в США была
предпринята попытка создания аналогичных
конструкций в СССР, для чего на Волгоградс�
ком ЗМК была создана соответственная техно�
логическая линия по производству опор высо�
ковольтных линий (ВЛ) на базе МГС. В тече�
нии нескольких лет завод выпускал ограничен�
ными партиями опоры серии ПМ и ПМО для
ВЛ 110 и 150кВ, однако широкого распростра�

нения в то время конструкции не нашли, оче�
видно из�за сложной и дорогостоящей техно�
логии производства и малой производительно�
сти завода�изготовителя [8,9,10,13,14].

Но в последние годы  в Украине, России и
ряде других постсоветских стран возобновля�
ется интерес к МГС. Основная область их при�
менения — опоры ВЛ [8]. Кроме этого МГС мо�
гут применятся как опоры под наружное осве�
щение улиц, парковых зон, автострад, промзон,
осветительные опоры стадионов, теле�, радио�
вышки, въездные знаки, как опоры контактной
сети ж/д и горэлектротранспорта и т.д. (рис.1).

1. Принцип проведения теоретических
исследований модели МГС

В июне 2008 года на Полигоне испытания опор
высоковольтных линий электропередачи и ба�
шенных сооружений ДонНАСА были проведены
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статические сертификационные испытания
восьмигранных осветительных опор. Они ука�
зали на неэффективность конструкций опор и
их баз, в частности, на сильную деформатив�
ность конструкций, разрушения сварных швов
и т.д (рис.2�5). Это и послужило причиной на�
чала работы по усовершенствованию конструк�
тивной формы опор на основе МГС.

Численное исследование напряженно де�
формированного состояния (НДС) стойки

МГС и ее базы сводится к расчету кольцевых и
меридиональных напряжений (Nx и Ny соответ�
ственно) возникающих в приопорной зоне кон�
струкции от действия нагрузки односторонне�
го тяжения провода. Интересующие нас напря�
жения зависят от формы поперечного сечения
МГС (количества граней, n), от геометрических
размеров сечения, а также от количества и рас�
положения анкерных болтов крепления базы к
фундаменту.

Рис. 1. Сфера применения многогранных гнутых стоек.
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Достаточно точную оценку НДС можно по�
лучить с помощью метода конечных элемен�
тов (МКЭ) [2,4,8,9]. Поэтому численные ис�
следования работы многогранных гнутых сто�
ек проводились в современных программно�
вычислительных комплексах, в которых реа�

лизован вышеупомянутый метод конечных
элементов.

На начальном этапе численных исследований
в программном комплексе была сформирована
расчетная модель стойки МГС с базой (рис.6).
Стойка представлена как восьмигранная гнутая

Рис. 3. Деформация базы опоры.

Рис. 4. Отрыв опорного ребра, трещина шва креп�
ления стенки к базе опоры.

Рис. 2. Общий вид конструкции опоры.

Рис. 5. Потеря устойчивости стенки опоры.
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оболочка толщиной 5мм, база — как объемный
элемент, толщиной 20мм. Связи в базе много�
гранной гнутой стойки задавались 2�х типов [4]:

� шарнирно�неподвижное  закрепление (для от�
верстий под болты, работающие на сжатие);

� односторонняя связь или пружина (для бол�
тов, работающих на растяжение).
Для болтов, расположенных на нейтральной

оси, связи не задавались.
В результате проведенных исследований

были определены:
� схема загружения экспериментальных об�

разцов;
� картина напряженно�деформированного со�

стояния конструкции (рис.7�10).

2. Принцип проведения экспериментальных
исследований модели МГС

Цель экспериментальных исследований состо�
ит в определении действительного внутреннего

напряженно�деформированного состояния
конструкции при совместной работе модели
восьмигранной гнутой стойки и ее базы, креп�
ление которой к фундаменту происходит на
8�ми анкерных болтах, а также в проведении
сравнительного анализа полученных теорети�
ческих и экспериментальных результатов.

Для проведения экспериментальных иссле�
дований была запроектирована и изготовле�
на экспериментальная установка (рис.11). Ис�
пытуемая установка модели МГС 1 привари�
вается к опорной плите 5, которая в свою оче�
редь через переходные элементы 6 крепится к
силовому полу 9 при помощи анкерных бол�
тов. На задней стенки опорной плиты относи�
тельной испытательной модели устраивается
система продольных и поперечных ребер же�
сткости 4. Контрфорсы 3 крепятся к опорной
плите 5 с одной стороны, а с другой — соеди�
няясь между собой поперечной планкой  10,

Рис. 6. Расчетная и экспериментальная модель МГС.
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крепятся к силовому полу 9. Гидравлический
домкрат 2 устанавливается на опорную тум�
бу 11. Индикатор часового типа 8 устанавли�
вается в месте примыкания базы МГС к опор�
ной плите 5 для измерения горизонтальной

Рис. 9. Кольцевые напряжения σ
х
 (зона растяжения

конструкции).

Рис. 7. Кольцевые напряжения σ
х
 (зона сжатия кон�

струкции).
Рис. 8. Меридиональные напряжения σ

у
 (зона сжа�

тия конструкции).

Рис. 10. Меридиональные напряжения σ
у
 (зона ра�

стяжения конструкции).

податливости плиты. Прогибомеры Макси�
мова 12 устанавливаются на опорные стойки
13 для измерения вертикальной податливос�
ти опорной плиты 5 и перемещения крайних
точек свободного конца модели МГС.
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 Для загружения экспериментальной моде�
ли испытательной нагрузкой, использован гид�
равлический домкрат ДГ�20, хорошо модели�
рующий действительные условия нагружения
узловой нагрузкой.

В качестве объекта экспериментальных ис�
следований были приняты фрагмент натурной
модели восьмигранной гнутой стойки замкну�
того коробчатого сечения совместно с 8�ми бол�
товой базой.

Рис. 11. Схема экспериментальной установки (1 — испытательный образец МГС, 2 — гидравлический домк�
рат ДГ�20, 3 — контрфорсы, 4 — система ребер жесткости, 5 — опоная плита крепления МГС, 6 — переходные
элементы для крепления опорной плиты к силовому полу, 7 — металлические подкладки, 8 — индикатор
часового типа, 9 — силовой пол, 10 — поперечное соединение контрфорсов, 11 — опонная тумба под домкрат
ДГ�20, 12 — прогибомеры Максимова, 13 — опорные стойки крепления прогибомеров).

Рис. 12. Схема расположения тензодатчиков в сжатой, растянутой и нейтральной зонах конструкции и срав�
нение теоретических и экспериментальных результатов.
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В процессе эксперимента проводились ис�
следования тех зон, которые являются наибо�
лее напряженными как сжатием так и растяже�
нием. Таковыми зонами (на основании теоре�
тических исследований) были определены
(рис. 12�13):

� приопорные зоны стойки МГС расположен�
ные перпендикулярно направлению дей�
ствия расчетной нагрузки (максимальные
сжимающие и растягивающие напряжения);

� зоны, расположенные в базе между отвер�
стиями под болты работающие на сжатие, и

ближайшей гранью стойки (максимальные
сжимающие и растягивающие напряжения);

� зона с нулевыми напряжения расположен�
ная на нейтральной оси стойки рассматри�
валась как контрольная.

Нагрузка на конструкцию испытываемой мо�
дели прикладывалась ступенями по 20% от рас�
четной (в среднем по 1000кг) при помощи гид�
равлического домкрата ДГ�20. Нагрузка от соб�
ственного веса модели составила 160 кг. Про�
должительность каждой ступени загружения
ограничивалось временем, необходимым для

Рис. 13. Схема расположения тензодатчиков в растянутой зоне конструкции и сравнение теоретических и
экспериментальных результатов.
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(т) (т) (т) (т) (т) (т) (т) (т) (т) (т) (т) (т) 

1 Z 0 0 0 1,0 0,98 1,02 2,0 1,96 2,04 3,0 2,94 3,06 

80% 90% 95% 100% 

N -2% +2% N -2% +2% N -2% +2% N -2% +2%

  

(т) (т) (т) (т) (т) (т) (т) (т) (т) (т) (т) (т) 

1 Z 4,0 3,92 4,08 4,5 4,41 4,59 4,75 4,66 4,85 5,0 4,90 5,10 

Таблица 1. Этапы загружения модели МГС при проведении экспериментальных исследований.

№  
точки  

G теоретич, 
МПа 

G эксперим, 
МПа 

Д% 
G т/ G э 

1 2 3 4 

11 150 1365 9 

12 150 135 10 

13 150 135 10 

14 150 1694 9 

15 150 167.4 10 

16 150 1693 9 

17 150 135 10 

18 150 135 10 

19 150 1365 9 
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измерения отклонений, нагрузок и визуально�
го осмотра модели. Модель под нагрузкой оче�
редного этапа выдерживается до полной стаби�
лизации деформаций в контролируемых точ�
ках. Нагрузки прикладывались так, чтобы не
возникало никаких динамических воздей�
ствий. Максимальная узловая нагрузка со�
ставляла Р = 5000кг, которая моделировалась
таким образом, чтобы напряжения в теле кон�
струкций были близки по значению к расчет�
ному сопротивлению стали.

Для измерения внутренних деформаций
при испытаниях использовались проволочные
петлевые тензодатчики сопротивления с базой
20 мм на бумажной основе (марки ПКБ с элек�
трическим сопротивлением R = 200 Ом), пока�
зания с которых снимались при помощи тен�
зометрической системы СИИТ�3 [7, 8].

Выводы:

1. Разработана экспериментальная установка,
позволяющая исследовать действительную
работу МГС в любом расчетном сечении.

2. Проведен статический эксперимент 1�й мо�
дели МГС.

3. Разница значений напряжений в характер�
ных зонах конструкции, полученных при те�
оретических и экспериментальных исследо�
ваниях, составляет 8�12%.

4. Разница значений перемещений характер�
ных точек конструкции, полученных при
теоретических и экспериментальных иссле�
дованиях, составляет 20%.

5. Апробирована методика проведения стати�
ческих экспериментальных исследований
МГС, показывающая достаточную сходи�
мость с теоретическими исследованиями.
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