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Анотація. Опори ліній електропередачі (ЛЕП) являють собою просторово�стрижневу конструкцію,
які складаються з прокатних кутників, сполучених у вузлах болтами, що працюють на зминання і
зріз. В опорах ЛЕП переважно використовуються елементи з незначного товщиною від 4 до 12 мм. У
таких конструкціях теоретично відмова болтового з'єднання відбувається внаслідок зминання еле�
ментів, що з'єднуються. На практики відмова одноболтових з'єднань відбувається через зріз болта
або руйнування елемента по ослабленому перетину. Аналіз розрахунку болтових з'єднань за норма�
тивними документами, що діють в Україні та за кордоном, показує, що вони відрізняються один від
одного. У всіх розглянутих нормах чітко не оговорюється методика утворення отворів. Проведені
експериментальні дослідження показали, що болтові з'єднання, утворені методом пробивання, сприй�
мають навантаження, які перевищують розрахункові. Така невідповідність роботи болтового з'єднан�
ня обумовлена двома чинниками – у визначенні зусиль зминання, існує запас міцності; пробивання
отворів призводить до збільшення механічних властивостей матеріалу.

Ключові слова: розрахунковий опір, опори ліній електропередачі, стійкість, напруга того, що
зім'яло, експериментальна модель, болтове з'єднання, відмова роботи болтового з'єднання.
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Аннотация. Опоры линий электропередачи (ЛЭП) представляют собой пространственно�стержневую
конструкцию, которые состоят из прокатных уголков, соединенных в узлах болтами, работающими на
смятие и срез.  В опорах ЛЭП преимущественно используются элементы с незначительными толщина�
ми – от 4 до 12 мм. В таких конструкциях теоретически отказ болтового соединения происходит вслед�
ствие смятия соединяемых элементов. На практике отказ одноболтовых соединений происходит из�за
среза болта или разрушения элемента по ослабленному сечению. Анализ расчета болтовых соединений
по нормативным документам, действующим в Украине и за рубежом, показывает, что они отличаются
друг от друга. Во всех рассмотренных нормах четко не оговаривается методика образования отверстий.
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Проведенные экспериментальные исследования показали, что болтовые соединения, образованные
методом пробивки, воспринимают нагрузки, превышающие расчетные. Такое несоответствие работы
болтового соединения обусловлено двумя факторами – в определении усилий смятия, существует
запас по прочности; пробивка отверстий приводит к увеличению механических свойств материала.

Ключевые слова: расчетное сопротивление, опоры линий электропередачи, устойчивость,
напряжение смятия, экспериментальная модель, болтовое соединение, отказ работы болтового
соединения.
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Abstract. Power Transmission Lines (PTL) represent a spatially�rod design which consist of rolling L�steels
connected in knots bolts working on bearing and cut. In supports PTL elements with insignificant thickness –
from 4 to 12 mm are mainly used. In such designs theoretically bolted joint refusal occurs in a consequence
bearing connected elements. On practice refusal of one�bolted joints occurs because of a cut of a bolt or
element destruction on the weakened sectional view. The analysis of calculation of bolted joints under the
standard documents operating in Ukraine and abroad that they different from each other. In all considered
size standards the technique of formation of apertures accurately does not make a reservation. The spent
experimental researches have shown that the bolted joints formed by a method of a punching, perceive
loadings exceeding settlement. Such misfitting of work of a bolted joint is caused by two factors – in definition
of efforts смятия, there is a stock on durability; the punching of apertures leads to increase in a mechanical
material properties.

Keywords: settlement resistance, supports of Power Transmission Lines, stability, a bearing stress, an
experimental model, a bolted joint, refusal of work of a bolted joint.

Введение

При проектировании болтовых соединений в
опорах линий электропередачи (ЛЭП) пред�
почтение отдается одноболтовым соединениям.
Такое решение определенно использованием
уголков с толщиной полки от 4 до 12 мм. Рас�
чет болтового соединения, согласно [1], ведет�
ся на два вида отказа – смятие  и срез.

В результате того, что сечения элементов
ЛЭП имеют небольшую толщину, расчетный
отказ работоспособности одноболтового соеди�
нения  происходит от смятия.  Анализ отказов
болтовых соединений опор ЛЭП показывает,
что большинство разрушений происходит
вследствии среза болта, а не из�за смятия или
выкола элемента (рис. 1).

Расчет болтовых соединений на смятие и его
деформативность

Расчеты болтового соединения на смятие в нор�
мативных документах ДБН, EN и ANSI имеют
различный подход к определению несущей спо�
собности болтового соединения на смятие.

Несущая способность одноболтового соеди�
нения на смятие согласно ДБН [1]:

∑ ⋅⋅⋅= cbbpb dtRN γγ  , (1)

где Nb – усилие, которое может быть воспри�
нято одним болтом;
Rbp – расчетное сопротивление болта на смя�
тие;
∑t – наименьшая суммарная толщина эле�
ментов;
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d – диаметр отверстия;
γb – коэффициент, зависящий от отношения
расстояния от обреза элемента до центра от�
верстия а и диаметра отверстия d.

Расчетное сопротивление Rbp по [1] для болтов
класса точности В и С зависит от временного
сопротивления стали Ru:

1, 35bp uR R= . (2)

В нормах ANSI [2] расстояние от центра от�
верстия до обреза элемента является функци�
ей от действующего усилия, т. е. рассчитывает�
ся не усилие, которое может быть воспринято
одним болтом, а расстояние а (рис. 2). Но при
расчете напряжение смятия не должно превы�
шать 1,5 Fu, где Fu – временное сопротивление
растяжению стали.

В Erocodes [3] расчет болтового соединения
на смятие ведется по временному сопротивле�
нию стали на  растяжение с учетом  коэффи�
циентов конструктивный формы болтового
соединения и направления усилия.

Несущая способность одноболтового соеди�
нения на смятие по нормам [3]:

2

1
,
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=  , (3)

где fu – временное сопротивление стали;
k1 – коэффициент, принимаемый вдоль уси�
лия 2,5;
γм2 – коэффициент безопасности, рекомен�
дуется 1,25;
αb – коэффициент, принимаемый меньший
из значений αd и fub/fu или 1,0;

αd – зависит от следующих параметров:

0

1

3d
e

d =α  , (4)

где е1 – расстояния от обреза элемента до цент�
ра отверстия (рис. 2);
d0 – диаметр болта.

Результаты численного сравнения несущей
способности одноболтовых соединений по раз�
личным нормативным документам приведены
в табл. 1.

Как видно из таблицы 1, несущая способ�
ность на смятие одноболтового соединения, по�
лученная по [3], превышает значения, получен�
ные по [1] в среднем  на 15 %, а по нормам [2]
почти 30 %.

Рассмотренные нормы не содержат реко�
мендаций по расчету деформативности одно�
болтовых соединений, которые в конечном ито�
ге сказываются на общей деформации опоры
ЛЭП.

Для опор ЛЭП основным методом образо�
вания отверстия является – метод пробивки.
Такая технология создает наклеп в металле вок�
руг отверстия и конусность (рис. 3).

Если наклеп вокруг отверстия увеличивает
прочностные характеристики, то конусность
увеличивает его деформативность.

Деформацию одноболтового отверстия в
направлении действия усилия можно опреде�
лить как:

Δ = Δ
1 + Δ2,

где Δ2 – зазор между телом болта и отверстием;
Δ1 – величина конусности.

Рисунок 1. Срез болта в одноболтовом соединении
раскоса с поясом опоры ЛЭП.

Рисунок 2. Конструктивные размеры болтового со�
единения; е

1
, а – расстояние от обреза элемента до

центра отверстия; d
0
, d – диаметр отверстия.
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Если  величина Δ2 постоянная и зависит толь�
ко от класса точности болта, то величина Δ1 –
зависит от материала, толщины элемента и спо�
соба образования отверстия.

Экспериментальные исследования были
проведены в четыре этапа:
1) численный расчет экспериментальной кон�

струкции;
2) разработка экспериментальной конструк�

ции и силовой установки;
3) проведение экспериментальных исследова�

ний действительной работы конструкции;
4) обработка результатов эксперимента.
Экспериментальная конструкция представля�
ет собой фрагмент панели опоры ЛЭП состоя�
щей из одиночных уголков, наиболее часто ис�
пользуемых в решетке.

Были испытаны две экспериментальных
конструкции (рис. 4):

– первый вариант: раскосы сечением L63×5,
пояс – L125×8;

– второй вариант: раскосы сечением L45×4,
пояс – L125×8.

Сечения стержней поясов подобраны так, что�
бы осуществить возможность бесфасоночного
прикрепления раскосов к поясам болтами М20
и М16. Геометрические размеры эксперимен�
тальной конструкции подобраны так, чтобы на�
пряжения в них были предельно допустимыми.

Для измерения относительных деформаций
при испытаниях использовались проволочные
петлевые тензодатчики с базой 20 мм. Тензо�
датчики устанавливаются вблизи узлов по ше�
сти сечениям в каждом раскосе. В качестве ре�
гистрирующей аппаратуры используется сис�
тема «СИИТ�3».

Нагрузка на конструкцию создавалась при
помощи гидравлических домкратов и прикла�
дывалась ступенями через 10 кН.

Таблица 1. Сравнительная таблица усилия, которое может быть воспринято одним болтом на смятие соеди�
няемых элементов *

* – толщина элемента – 6 мм; диаметр отверстия – 20 мм; соотношении: a / d = 1,5 и γ
b
 = 0,8; γ

c
= 1; е

1
 = 1,5;

d
0
 = 20; k = 2,5 – для расчета по формуле 2.

ANSI ДБН В.2.06-163:2010 EN3 
Fu N (кН) Run Rbp(МПа) N1) (кН) fu

2) (МПа) FbRd (кН) 
360 64,8 360 475 41,472 360 51,84 
365 65,7 365 485 42,048 365 52,56 
370 66,6 370 500 42,624 370 53,28 
380 68,4 380 515 43,776 380 54,72 

В ходе экспериментальных исследований
фиксировались:
1) действительные продольные напряжения в

элементах раскосов  и усилия N;
2) горизонтальные и вертикальные перемеще�

ния узлов крепления раскосов к поясу и
между собой (рис. 5);

3) фактическое состояние всей конструкции и
ее узлов.

При загружении экспериментальной модели
максимальной расчетной нагрузкой в ферме из
уголков L45×4 ни один элемент фермы не по�
терял устойчивости и не разрушился. Не про�
изошло ни одного отказа болтового соедине�
ния. В табл. 2 указаны усилия, которые возник�
ли в элементах фермы при максимальном за�
гружении.

Для фермы из L45×4 с болтом М16 и наи�
более загруженных элементов (1, 4 и 5) уси�

Рисунок 3. Вид отверстия образованного методом
пробивки: 1 – соединяемый элемент; 2 – тело болта;
d – диаметр входного отверстия; D – диаметр вы�
ходного отверстия; Δ

1
 – величина конусности;

Δ
2
 – зазор между телом болта и стенками отверстия.
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лия N, передающиеся на болтовое соединение,
превысили расчетное значение. Максимальное
превышение усилия составило 12 %. Макси�
мальное увеличение отверстия в направлении
действия усилия составило 2,3 %.

Основные выводы по работе

Усилия, передаваемые на болты, превысили
расчетные усилия смятия на 12 %, что должно
было привести к отказу болтового соединения
либо к его недопустимой деформации. При
максимальной расчетной нагрузке на болтовое
соединение отверстие приняло овальную фор�
му, с увеличением диаметра вдоль действия
усилия составило 2,3 %.

Дальнейшая работа предусматривает разра�
ботку экспериментальной установки однобол�
тового соединения, позволяющей учитывать
многофакторность его работы.

При образовании отверстия методом про�
бивки расчетные характеристики материала на
смятие имеют запас.

а)

б)

Рисунок 4. Расчетная схема экспериментальной  плоской фермы: а) решетка L 63× 5; б) решетка L45× 4; 1–6
номера раскосов.

Рисунок 5. Общий вид узла с одноболтовым креп�
лением раскосов.
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Таблица 2. Результаты экспериментальных данных

решетка 
L63x8 (M20) L45x4 (M16) 

№ элемента N кН 
(СИИТ) 

Усилие 
смятия 
кН 

Усилие 
среза 
кН 

N (кН) 
(СИИТ) 

Усилие 
смятияк 
Н 

Усилие 
среза 
кН 

1 �17,33 �27,8 
2 11,99 19,5 
3 �16,27 �20,31 
4 26,27 26,3 
5 �27,98 �25,32 
6 13,85 

38,5 66,78 

19,35 

24,83 42,21 
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