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Аннотация. Современная вычислительная техника и программное обеспечение разрешают выполне�
ние проектирования промышленных и электросетевых объектов с учетом дополнительных уточняю�
щих факторов. Поэтому актуальными становятся научно�исследовательские работы по исследованию
действительной работы стальных конструкций промышленных зданий и электросетевых конструк�
ций. Выполнен анализ результатов натурных испытаний конструкций воздушных линий электропере�
дачи, посредством которых выявляются неизвестные факты, свидетельствующие о действительной
работе электросетевых конструкций. Такие факторы, как перемещения фундаментов, наличие значи�
тельных отклонений опор ВЛ от вертикали и неравномерности осадок фундаментов, уточнение расчет�
ных схем надфундаментных конструкций опор с разными формами присоединения раскосов с пояса�
ми, с жестким, шарнирным и упругим присоединением поясов к фундаментам, обеспечат разработку
более надежных и экономичных конструктивно�технологических решений стальных опор воздушных
линий электропередачи.

Ключевые слова: воздушная линия электропередачи, опора, башня, расчетная модель,
действительная работа, совместная работа конструкций и основания.
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Анотація. Сучасна обчислювальна техніка та програмне забезпечення дозволяють виконання проекту�
вання промислових та електромережевих об’єктів з урахуванням додаткових уточнюючих факторів.
Тому актуальними стають науково�дослідні роботи з дослідження дійсної роботи сталевих конструкцій
промислових будівель та електромережевих конструкцій. Виконано аналіз результатів натурних ви�
пробувань конструкцій повітряних ліній електропередавання, за допомогою яких виявляються невідомі
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факти, що свідчать про дійсну роботу електромережевих конструкцій. Такі фактори, як переміщення
фундаментів, наявність значних відхилень опор ПЛ від вертикалі та нерівномірності осідання фунда�
ментів, уточнення розрахункових схем надфундаментних конструкцій опор з різними формами при�
єднання розкосів з поясами, з жорстким, шарнірним і пружним приєднанням поясів до фундаментів,
забезпечать розробку більш надійних та економічних  конструктивно�технологічних рішень сталевих
опор повітряних ліній електропередавання.

Ключові слова: повітряна лінія електропередавання, опора, вежа, розрахункова модель, дійсна
робота, спільна робота конструкцій та основи.
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Abstract. Modern computer technology and software allow the design of industrial and power grid facilities,
taking into account additional clarifying factors. Therefore, research work on the study of the actual
operation of steel structures of industrial buildings and electrical grid structures becomes relevant. The
analysis of the results of full�scale tests of overhead power transmission lines structures is carried out,
through which unknown facts are revealed that indicate the actual operation of power grid structures.
Factors such as the displacement of foundations, the presence of significant deviations of the overhead line
supports from the vertical and the uneven settlement of the foundations, the refinement of the design
schemes of the above�foundation structures of the supports with different forms of connection of braces
with chords, with rigid, hinged and elastic attachment of the chords to the foundations will ensure the
development of more reliable and economical structural and technological solutions for steel poles of overhead
power lines.

Keywords: overhead power line, support, tower, calculation model, actual work, joint work of
structures and foundations.

Введение

Выдающийся профессор Н. С. Стрелецкий, ос�
нователь методики расчета стальных конструк�
ций по предельным состояниям, в статье «К во�
просу о значении рабочих методов в расчете кон�
струкции (1960)»[1] предопределил грядущие
перемены в инженерном проектировании: «…
применение счетно�вычислительных машин
уничтожит рабочие методы, поскольку трудоем�

кость точных расчетов будет изжита». В настоя�
щее время наступила эра точного адресного или
индивидуального проектирования строительных
объектов, когда наличие базы для современных
расчетов позволяет выполнять расчеты и проек�
тирование конструкций с учетом дополнитель�
ных факторов действительной работы, которые
ранее отсутствовали в нормативных документах
(рабочих методах).
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По п. 4.2 СП16.13330.2017 «Стальные кон�
струкции» термин «действительная работа кон�
струкций» отражает уточненные расчетные схе�
мы и расчетные предпосылки, которые усовер�
шенствуют основные расчетные модели, приве�
денные в действующих нормах, в целях обеспе�
чения большей прочности, жесткости и надеж�
ности конструкций.

Исследование действительной работы
промышленных зданий

Профессор Г. А. Шапиро в книге «Действитель�
ная работа стальных конструкций промышлен�
ных цехов» (1952): «Под термином «действи�
тельная схема сооружения» (ДР) понимается
расчетная схема, которая выявляется в процессе
исследования работы сооружения. Для отыска�
ния такой схемы приходится вводить в расчет
не учтенные ранее конструктивные элементы,
учитывать осадку опор, пространственную рабо�
ту сооружения в целом и его отдельных элемен�
тов, уточнять условную геометрическую схему
и сечения элементов, принимать более точные
значения нагрузок, их динамику и распределе�
ние» [2].

На основе опыта эксплуатациии исследова�
ний стальных мостов, проводимых в Ленин�
градском инженерно�строительном институте в
1930–40�е годы (Н. Н. Аистов, В. К. Качурин,
В. И. Крыжановский)[3], под руководством
профессоров Н. С. Стрелецкого, С. А. Берн�
штейна [4], а позже Е. И. Беленя [5], были раз�
вернуты модельные и натурные испытания сталь�
ных каркасов. На базе проектного треста «Про�
ектстальконструкция» в 1936–37 годах была
организована испытательная станция по натур�
ным испытаниям различных зданий и сооруже�
ний со стальным каркасом, прежде всего цехов
черной металлургии с мостовыми кранами и их
элементов: колонн, ферм, резервуаров… Сочета�
ние проектирования, испытаний и научного ана�
лиза привело к наиболее точному пониманию
действительной работы конструкций стальных
каркасов и разработке расчетных схем, в наиболь�
шей мере отвечающих их работе и обеспечиваю�
щих создание надежных, безопасных и оптималь�
ных конструкций в результате проектирования.
В докторской диссертации профессора Е. И. Бе�
леня «Действительная работа и расчет попереч�

ных рам стальных каркасов одноэтажных произ�
водственных зданий» (1959) подчеркивается,
что «проведенное исследование позволило выя�
вить основные факторы, влияющие на распреде�
ление усилий и деформаций в рамах одноэтаж�
ных промышленных зданий, и дать приемлемые
для практики проектирования методы расчета с
учетом этих факторов. Важнейшим из этих фак�
торов является деформативность основания
фундаментов, а самым важным – пространствен�
ная работа, учет которой в наибольшей степени
сближает расчетные результаты с действитель�
ной работой» [6].

Натурные испытания опор линий
электропередачи

Задачи послевоенного восстановления и разви�
тия энергетики СССР потребовали ускоренно�
го строительства системообразующих воздуш�
ных линий электропередачи (ВЛ) и разработки
новых конструкций опор и фундаментов, отли�
чающихся высокой надежностью, безопасностью
и индустриальностью изготовления, монтажа и
последующей эксплуатации. Переход строитель�
ства линий на поточный метод потребовал уни�
фикации конструкций, что могло быть достиг�
нуто лишь при сохранении минимального коли�
чества типов, обладающих оптимальными пока�
зателями, а также проведение ряда исследова�
ний конструкций опор и их элементов.

В 1954–64 годах по договорам ЛИСИ с Ле�
нинградским отделением института «Теплоэнер�
гопроект (Энергосетьпроект)» и треста «Севзап�
энергосетьстрой» в ЛИСИ кафедрой металли�
ческих конструкций и испытания сооружений
(МКиИС) были выполнены десятки научно�ис�
следовательских работ под руководством про�
фессоров Н. Н. Аистова и В. А. Трулля с боль�
шим количеством натурных и модельных испы�
таний опор и их элементов как непосредственно
на трассе ВЛ 110–500 кВ (рис. 1), так и в Меха�
нической лаборатории ЛИСИ.

Так, проведены натурные испытания типовых
стальных опор свободностоящих и на оттяжках
для ВЛ 220 кВ «Прибалтийская ГРЭС  –  Ленин�
град», ВЛ 400 (500) кВ «Бугульма – Златоуст »
и т. п., а также – типовых сталежелезобетонных
опор для ВЛ 110–330 кВ одностоечных, порталь�
ных, на оттяжках и без, например для ВЛ 220 кВ
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«Сясь – Пикалёво», ВЛ 220 кВ «Одесса – Нико�
лаев», ВЛ 330 кВ «Прибалтийская ГРЭС – Рига»
и т. п. Кроме того, проводились испытания круп�
номасштабных моделей для оценки несущей спо�
собности призматических трех� и четырехгран�
ных стоек на сварных и болтовых соединениях,
исследование болтовых соединений и комбини�
рованных сварных швов, отработка конструкций
анкерных болтов и опорных плит башмаков в
Механической лаборатории ЛИСИ.

Тематика исследований была связана с раз�
работкой новых прогрессивных конструкций и
представляла три основные темы: стальные сво�
бодностоящие решетчатые опоры болтовой сбор�
ки [7]; стальные и железобетонные опоры на от�
тяжках [8]; оценка несущей способности призма�
тических стоек, составляющих портальные опо�
ры, на сварных и болтовых соединениях элемен�
тов, отработка конструкций анкерных болтов и
опорных плит башмаков. Например, по «Отчету
ЛИСИ № 186а «Исследование действительной
работы промежуточной стальной опоры на чер�
но�болтовой монтажной сборке ВЛ 220 кВ «При�
балтийская ГРЭС – Ленинград»(1959)», выпол�
нены натурные испытания опоры ПБГ�6 на нагруз�

Рисунок 1. Потеря «местной» устойчивости сжатого пояса в 4�й панели и падение двухцепной промежуточной
стальной опоры ПБГ�6 на черно�болтовой монтажной сборке ВЛ 220 кВ «Прибалтийская ГРЭС – Ленинград»
(1959).

ки аварийного и нормального режимов работы
до разрушения опоры с измерением сдвигов в
болтовых соединениях, напряжений в поясах и
раскосах ствола, перемещений опоры и осадок�
перемещений фундаментов, учет влияния мон�
тажного стыка поясов и диафрагмы [8, 9].

Профессор В. А. Трулль в 1966 году успешно
защитил диссертацию по теме «Исследование
действительной работы конструкций опор воз�
душных линий электропередачи» на соискание
ученой степени д. т. н., подготовленную по ре�
зультатам большой личной и коллективной опыт�
но�теоретической работы по исследованию и
разработке новых конструктивных форм опор
ВЛ 35–500 кВ [10]. Диссертация включала сле�
дующие разделы: организация и оценка резуль�
татов испытаний опор ВЛ на основе метода пре�
дельных состояний; работа опорных плит при от�
рицательных реакциях опор; местная устойчи�
вость опор ВЛ; работа монтажных болтовых со�
единений; прочность некоторых сварных соеди�
нений заводской сварки.

В Заключении к диссертации Владимир Ан�
тонович пишет о перспективных задачах в разви�
тии конструктивной формы, методов расчета,
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испытаний и проектирования ВЛ: необходимо
принять для НИОКР новые задачи в связи с
применением массовых стальных опор нового
типа в виде свободностоящих башен и вантовых
опор как легких пространственных конструкций
с болтовыми соединениями без узловых фасо�
нок, собираемых целиком на болтах с монтаж�
ными стыками поясов, с анкерными звеньями
оттяжек, с оптимальными опорными плитами и
заводскими сварными швами; исследовать вли�
яние перемещений опорных узлов на конструк�
ции новых опор, устанавливаемых на легкие же�
лезобетонные фундаменты и сваи.

Автор продолжил работу проф. В. А. Трулля
по анализу действительной работы конструкций
ВЛ под его руководством [11]. Наименее разра�
ботанной осталась тема «Исследование совмест�
ной работы конструкций и основания сооруже�
ний башенного типа», которая стала темой кан�
дидатской диссертации аспиранта Н. А. Сеньки�
на, успешно защищенной в декабре 1980 году [12,
13].

Так, в 1979 году в Ленинграде и области ав�
тором были выполнены натурные эксперименты
на двух башнях: одноцепной анкерно�угловой
опоры ВЛ 110 кВ «Волховского типа» высотой
12,5 м (с учетом тросостоек) и базой 4,1 м (рис.
2) и радиобашни высотой 41,0 м базой 7,5 м.

В июне 1980 года в Москве в Орехово�Бо�
рисово Центром электрических сетей ПО «Со�
юзтехэнерго» («ОРГРЭС») при непосредствен�
ном участии автора проведены натурные испы�
тания двухцепной анкерно�угловой опоры типа
УМ�102 общей высотой 22,3 м и базой 6,5 м,
которая эксплуатировалась с 1929 года на ВЛ
110 кВ «Кожухово – Пахра» (рис. 2).

Данные испытания статическими нагрузка�
ми в полевых условиях выполнены по заказу
«Мосэнерго» с целью определения фактической
прочности и пригодности опор к последующей
нормальной эксплуатации при сроке службы 30
лет и более по причине аварии ВЛ 220 кВ в По�
дольских электрических сетях в 1978 году. При
расчетной испытательной нагрузке 100 % гори�
зонтальные перемещения сжатых фундаментов,
замеренные при помощи прогибомеров, состави�
ли 8 мм вдоль нагрузки и 3 мм в перпендикуляр�
ной плоскости, соответственно выдергиваемых
фундаментов – 11 мм и 17 мм, а вертикальные
перемещения выдергиваемых фундаментов – 67
и 64 мм, а при нагрузке 110 % от расчетной

произошло их полное выдергивание из грунта.
При нагрузке 105 % произошло разрушение сжа�
тых, а потом растянутых раскосов нижней сек�
ции. На основании проведенных испытаний и
незначительного коррозионного износа элемен�
тов (до 6 %) даны рекомендации о целесообраз�
ности дальнейшей эксплуатации линии. Резуль�
таты испытаний свидетельствуют о значитель�
ной деформативности фундаментов, кроме того,
в связи с пространственной работой в нижней
части опоры появляются значительные распор�
ные усилия на выдергиваемые фундаменты, вы�
зывающие нерасчетные большие боковые их пе�
ремещения из плоскости действия нагрузки.

Трест «ОРГРЭС» – ПО «Союзтехэнерго» с
самого начала организации в 1933 году прово�
дит научно�исследовательские и практические
работы по обеспечению надежности и безопас�
ности проектируемых и эксплуатируемых объек�
тов электроэнергетики России [14–16]. Необхо�
димо заметить, что регламентные испытания но�
вых опор ВЛ разных классов напряжений про�
водятся на силовом полу ИЦ ОРГРЭС (Союз�
техэнерго) с начала 1960�х годов, первым руко�
водителем был Н. П. Астахов, затем основным
руководителем был Яковлев Леонид Василье�
вич (1937–2007), при котором испытательный
полигон в Хотьково и уровень научно�исследо�
вательских работ в области действительной ра�
боты ВЛ получили наибольшее развитие. Его уче�
ники Р. С. Каверина, Л. А. Дубинич, Н. А. Сень�
кин продолжили работу на полигоне [17–19].

Весьма важные работы по исследованию дей�
ствительной работы конструкций ВЛ, проекти�
рованию и участию в испытаниях электросете�
вых конструкций и фундаментов проводились в
Научно�исследовательской лаборатории кон�
струкций электросетевого строительства (НИЛ�
КЭС) Северо�Западного Отделения института
«Энергосетьпроект» (Ленинград) под руковод�
ством к. т. н. К. П. Крюкова [20], к. т. н. А. И. Кур�
носова, А. В. Горелова и сейчас – к. т. н. Л. И. Ка�
чановской и к. т. н. П. И. Романова [21]. Также
натурные и модельные испытания оборудова�
ния и электросетевых конструкций проводи�
лись в НИИПТ в Ленинграде под руководством
д.т.н. Н. Н. Тиходеева, в Ленинградском Политех�
ническом институте под руководство члена�кор�
респондента АН, д. т .н., профессора Г. Н. Алексан�
дрова и во ВНИИЭлектроэнергетики (сейчас АО
«НТЦ Россети ФСК ЕЭС») под руководством
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а)

Рисунок 2. Натурные испытания свободностоящих решетчатых опордля ВЛ 110 кВ: а) промежуточной опоры
«волховского типа» 110 кВ, эксплуатируемой с 1926 года (1979); б) анкерно�угловой опоры типа УМ�102,
эксплуатируемой с 1929 года  (1980).

б)
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к. т. н. С. В. Крылова и к. т. н. Л. В. Тимашовой [22],
а также в ЗАО «Электросетьстройпроект» под ру�
ководством А. В. Тищенко (к. т. н. А. А. Виногра�
дов, С. В. Рыжов и Ю. Л. Цветков).

Выдающимся организационно�техническим
решением было открытие в 1997 году Экспери�
ментального полигона при Донбасской нацио�
нальной академии строительства и архитектуры
(ДонНАСА) для натурных испытаний конструк�
ций воздушных линий электропередачи между�
народного уровня [23]. Так 9 мая 1997 была
успешно испытана первая опора для Египта вы�
сотой 68 м, затем успешно прошли испытания
опоры для Сирии, Ирана, Ирака, Турции, Ислан�
дии, Китая, Казахстана и т. д. [24, 25]. На строи�
тельных кафедрах ДОННАСА и Луганского уни�
верситета и в настоящее время выполняются ра�
боты по обследованию и действительной работе
конструкций промышленных зданий и воздуш�
ных линий электропередачи.

Исследование действительной работы
конструкций ВЛ 35 кВ и выше в СПбГАСУ

Из широкой тематики задач, относящихся к дей�
ствительной работе конструкций,рассмотрим
первое направление исследования электросете�
вой строительной конструкции (ЭСК), которая
моделируется в виде стержневой пространствен�
ной системы с учетом уточнения работы мате�
риала, узлов и соединений элементов,динами�
ческих воздействий и взаимодействия с упру�
гим грунтовым основанием (на первом этапе).

Первая задача в этом направлении посвящена
исследованию качества установки фундаментов
и сборки опор ВЛ 35 кВ и выше. В 1980�х годах
автор, будучи аспирантом, выполнял натурные
эксперименты, связанные с рихтовкой радиоба�
шен или выправкой их положения относительно
вертикальной оси [11–13].Непосредственно при
рихтовке создавались принудительные верти�
кальные перемещения отдельных узлов (башма�
ков), что обеспечивало нормативное положение
радиобашен. Однако, как было измерено при по�
мощи тензометров профессора Н. Н. Аистова,
принудительное перемещение башмака вверх
всего на 11…14 мм привело к дополнительным
напряжениям, составляющим почти 50 % основ�
ных напряжений от расчетных нагрузок в сжа�
тых элементах нижней секции, что представляет

значительную опасность для конструкции. Кро�
ме того, было замечено, что при откручивании
гаек анкерного болта надфундаментная конструк�
ция радиобашни не возвращалась в исходное
состояние к нулевой депланации и усилия в эле�
ментах при этом не изменялись.

При сдаче ВЛ в эксплуатацию оформляются
исполнительные геодезические схемы на каждую
опору, как ответственную конструкцию, в соста�
ве исполнительной документации, на которых
указываются фактические отклонения стоек опор
и фундаментов от проектных значений. При этом
отклонения не должны превышать предельных
значений по нормам СП 76.13330.2016 «Элек�
тротехнические устройства». Так, допуск на вер�
тикальное отклонение отметок верха фундамен�
тов – 20 мм, а на отклонение фактической оси от
вертикали вдоль и поперек оси ВЛ – 1/200 вы�
соты опоры. Принимается, что опорная плоскость
условно соединяет опорные точки башни (пли�
ты башмаков и наружные обрезы фундаментов,
а депланация D определяется как выход одной
опорной точки из плоскости трех других и вы�
числяется по следующей формуле [13]

3 ( 4 2) Z1D Z Z Z= − + + , (1)

где Z(i) – вертикальное перемещение (осадка)
каждой i�ой из четырех опорных точек фун�
дамента от проектной опорной плоскости по
вертикали либо отметка.

Рассмотрена расчетная модель установленных
фундаментов с 10 вариантами их отклонений по
вертикали (осадок), приводящих к максималь�
ным значениям депланации до 80 мм при норма�
тивном допуске на отклонение – 20 мм. Пара�
докс данного факта при исследовании действи�
тельной работы заключается в отсутствии внут�
ренних усилий в свободностоящей конструкции
опоры от депланацииопорной плоскости даже
при значительных ее численных значениях.
Вполне вероятно, что надфундаментная кон�
струкция, особенно в болтовом исполнении,
адаптируется под искажение опорной плоскости
и приобретает искаженную конструкцию, в ко�
торой происходит релаксация дополнительных
усилий в связи с подвижкой в болтовых узлах, а
также в результате обратной подвижки фунда�
ментов.

С использованием программного комплек�
са LIRA Soft10 выполнен расчет конструкции
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промежуточной опоры П330н�1, как указанной
расчетной модели – пространственной стержне�
вой системы с жесткими узлами, имеющей ис�
каженную конструкцию, на нагрузки основных
режимов. Результаты расчета при максимально
разрешенной депланации 80 мм показали, что
усилия в конструкции превышают усилия в иде�
альной схеме (при нулевой депланации) в сжа�
том нижнем раскосе – на 2,24 %, в растянутом
раскосе – на 0,62 %, в сжатом нижнем поясе – на
0,04 %, в растянутом раскосе – на 0,20 %. Также
выполнена оценка влияния отклонений от вер�
тикальной оси опоры П330н�1 башенного типа
(высота 38,0 м) на ее напряженно�деформиро�
ванное состояние (НДС). Так, при загружении
расчетными нагрузками и предельном отклоне�
нии 190 мм, приводящем к искажению расчет�
ной схемы, вконструкциивозникают дополни�
тельные усилия: усилия в сжатом нижнем рас�
косе увеличиваются на 1,67 %, в растянутом рас�
косе – на 4,27 %, в сжатом нижнем поясе – на
0,44 %, в растянутом раскосе – на 0,02 %. Следо�
вательно, в расчетах конструкции при проекти�
ровании можно не учитывать изменения, свя�
занные с искажением расчетной схемы от депла�
нации опорной плоскости, а также от отклоне�
ния вершины от вертикальной оси, если указан�
ные перемещения не превышают предельных зна�
чений по нормам СП 76.13330.2016.

Построен график фактических вертикальных
отклонений верха опоры П330н�1 (средние зна�
чения) dcр, приведенных в исполнительной до�
кументации для ответственных конструкций, в

зависимости от фактической депланации D с
аппроксимирующей прямой (рис. 3), анализ ко�
торого показывает на отсутствие явной зависи�
мости между ними. Начальная часть графика
показывает наличие отклонений от вертикали
даже при отсутствии депланации D, например,
при D = 0 отклонение d = 80 мм, а при пренебре�
жимо малой депланации D = 3 мм – d = 110 мм.
Таким образом, объяснение таким отклонениям
только одно: они являются результатом неточ�
ной сборки конструкции, несмотря на выполне�
ние сборочных работ в наземных условиях.

Вторая задача в вышеуказанном направлении
действительной работы стальных конструкций
ВЛ посвящена исследованию опоры как стерж�
невой пространственной системы с уточнением
схемы прикрепления элементов решетки к по�
ясам (три варианта) посредством жесткого со�
пряжения, приставного шарнира и врезного шар�
нира.

Для сравнительного анализа приняты резуль�
таты экспериментов, проведенных в 1955 году в
Ленинграде сотрудниками кафедры МКиИС
(бригада ЛИСИ) под руководством заведующе�
го кафедрой профессора Н. Н. Аистова и доцен�
та В. А. Трулля при согласовании с начальником
Сектора электросетей «ЛЕНТЕПЛОЭЛЕК�
ТРОПРОЕКТ» К. П. Крюкова по «Программе
испытаний элементов стальных опор линий элек�
тропередачи Куйбышевской ГЭС от 27.01.1954 г.»
(Отчет Научно�исследовательского сектора
ЛИСИ «Исследование работы решетчатых стер�
жней опор линий электропередачи», Л. : 1955. –
186 с.). Испытаниям было подвергнуто два основ�
ных типа экспериментальных образцов, изготов�
ленных из одиночных уголков: призматические с
параллельными поясами (5 образцов, централь�
ное и внецентренное сжатие на 100�тонной маши�
не «Вердер») и пирамидальные (5 образцов, креп�
ление к Г�образной раме, положение горизонталь�
ное, нагрузка изгибающая, поперечная, имити�
рующая тяжение проводов и тросов и ветер на
них).

Для второй задачи использованы результаты
испытаний образца (модель М�13) общей высо�
той (длиной) 2,5 м, шириной 0,65 м – в верхней
части и 0,665 м – в нижнейс центрированием рас�
косов на ось пояса и загружением вертикальной
нагрузкойна консоли до разрушения раскоса 7–8
при испытательной нагрузке Р = 5,473 тс (рис. 4).

Рисунок 3. Действительный график вертикальных
отклонений верха опоры П330�1 (средние значения)
в зависимости от депланации опорной плоскости D,
построенный в результате анализа почти сотни опор
одного типа.
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Таблица 1. Сравнение усилий в элементах пирамидального образца М�13 для предпоследней стадии загруже�
ния испытательной нагрузкой Р = 4,667 тс

Усилия в элементах с тензодатчиками (рис. 4), тс 
Испытатель–
ная нагрузка 

Тип 
сопряжения 

узлов 

Тип 
расчёта 

2–
9 

2–
11

 

11
–1

0 

10
–9

 

11
–1

2 

1–
12

 

1–
10

 

1–
8 

8–
9 

Теор. 6,57 8,12 –1,6 1,7 1,45 –8,77 –7,39 –5,62 –1,86 
Эксп. 6,61 8,55 –1,62 1,8 1,4 –8,88 –7,45 –5,92 –1,8 

Жесткий узел 
 

%% 0,61 5,03 1,23 5,56 –3,57 1,24 0,81 5,07 –3,33 
Теор. 6,58 8,13 –1,61 1,71 1,48 –8,78 –7,4 –5,63 –1,87 
Эксп. 6,61 8,55 –1,62 1,8 1,4 –8,88 –7,45 –5,92 –1,8 

Приставной 
шарнир 

 %% 0,45 4,91 0,62 5,00 –5,71 1,13 0,67 4,90 –3,89 
Теор. 6,59 8,14 –1,59 1,71 1,46 –8,77 –7,41 –5,64 –1,87 
Эксп. 6,61 8,55 –1,62 1,8 1,4 –8,88 –7,45 –5,92 –1,8 

P = 4,667 тс 

Врезной 
шарнир 

 %% 0,30 4,80 1,85 5,00 –4,29 1,24 0,54 4,73 –3,89 

Из сравнения результатов табл. 1 следует, что
разница в значениях усилий, подсчитанных в
Программном комплексе Robot Structural Analysis
(Теор.) и полученных в эксперименте (Эксп.),
незначительна. Впереди вычисление и определе�
ние моментных составляющих, коэффициентов
приведения длины и расчеты на устойчивость
сжатых элементов с учетом эксцентриситетов.

 Третья задача в вышеуказанном направлении
действительной работы стальных конструкций
ВЛ посвящена исследованию опоры как стерж�
невой пространственной системы с учетом со�
вместной работы конструкций и основания, ког�
да система «фундаменты и грунтовое основание»
заменяется стержневым аналогом. Параметры
стержневого аналога выражаются через дефор�

Рисунок 4. Пирамидальный образец (крупномасш�
табная модель М�13): схема боковой грани с элемен�
тами и нагрузкой.

Примечание: в графе Тип расчета: Теор. – численные значения, полученные в результате расчета; Эксп. –
усилия, полученные бригадой ЛИСИ в 1955 году.

мационные характеристики грунтового основа�
ния и геометрию фундаментов [12, 26]. В табл. 2
для анкерно�угловой опоры нового типа У330н�
1+9,0 с подставкой высотой 9,0 м (рис. 5) рас�
сматриваются разные варианты присоединения
поясов надфундаментной конструкции к фунда�
менту, а также расчетные схемы, имитирующие
деформируемое грунтовое основание.

Из анализа результатов табл. 2 следует, что
схема прикрепления опорных раскосов к фун�
даментам играет значительную роль в перерас�
пределении усилий как на конструкцию, так и
на фундаменты. Так, конструктивное решение
жесткого сопряжения по сравнению с шарнир�
ным приводит к увеличению усилия в нижней
панели сжатого пояса подставки на 6,5 %, а в
опорном раскосе – на 20,6 %. Расчет конструк�
ции с учетом совместной работы с основания�
ми даже с плотными грунтами (модуль дефор�
маций Егр = 100 МПа) понижает значения уси�
лий в нижнем поясе на 16,2 %, а в опорном рас�
косе – понижает на 14,3 %. Однако с увеличени�
ем жесткости основания проявляется тенденция
к выравниванию указанных усилий сначала при
шарнирном опирании, а затем – при жестком.
Впереди разработка расчетных схем и расчетных
методик, например, для анкерно�угловых опор с
учетом длительных деформаций ползучести
грунтов основания.
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Выводы

1. Выполнен анализ научных работ по исследо�
ванию действительной работы стальных кон�
струкций промышленных зданий и электро�
сетевых конструкций.

2. Рассмотрены результаты испытаний кон�
струкций воздушных линий электропереда�
чи, посредством которых выявляются суще�
ственные факты, свидетельствующие о дей�

Таблица 2. Сравнение усилий в элементах пирамидального образца М�13 для предпоследней стадии загруже�
ния испытательной нагрузкой Р = 4,667 тс

Варианты расчетных схем подставки П1-9,0 опоры У330н-1+9,0 и усилия в ее 
элементах (тс) 

Присоединение пояса к 
фундаменту 

Упругое основание, Жесткость стержневого 
аналога как функция модуля деформации 

грунта Егр 

Жесткое Шарнирное Егр = 10 МПа Егр = 100 МПа Егр = 200 МПа 

№ 
участка 

№  
элемента 

Макс / Мин Макс / Мин Макс / Мин Макс / Мин Макс / Мин 

301/302 153,84/–73,14 143,88/–60,62 95,41/–33,67 120,61/–51,96 127,86/–54,291 
303/304 15,02/–6,174 15,482/–6,215 9,046/–3,137 12,384/–5,690 13,32/–5,859 
305/306 1,156/–0,531 4,381/–0,699 1,508/–0,502 3,275/–0,589 3,603/–0,615 
307/308 1,055/–0,293 0,965/–0,252 0,671/–0,169 0,846/–0,231 0,880/–0,237 
309/310 1,403/–0,679 1,286/–0,665 0,822/–0,370 1,113/–0,566 1,166/–0,595 
311/312 2,553/–0,730 2,339/–0,633 1,656/–0,294 2,009/–0,523 2,113/–0,559 

313 1,173/–0,302 1,605/–0,330 0,571/–0,207 1,248/–0,329 1,366/–0,337 
314/315 17,604/–0,302 16,881/–0,330 10,97/–0,21 14,797/–0,330 15,465/–0,337 
316/317 1,256/–0,571 1,178/–0,590 0,870/–0,319 1,058/–0,501 1,097/–0,526 
318/319 1,509/–0,423 1,352/–0,404 0,984/–0,297 1,189/–0,380 1,240/–0,387 
320/321 1,471/–0,679 1,344/–0,576 0,872/–0,352 1,155/–0,506 1,212/–0,523 
322/323 2,678/–0,914 2,511/–0,814 1,731/–0,418 2,237/–0,682 2,327/–0,717 
324/325 5,825/–2,052 5,876/–2,403 3,488/–0,804 4,253/–1,545 4,463/–1,729 

П
од
ст
ав
ка

 П
1-

9,
0 

326/327 0,139/0,100 0,139/0,100 0,142/0,096 0,139/ 0,099 0,138/0,100 

ствительной работе электросетевых кон�
струкций.

3. Приведены результаты проявления факторов
действительной работыконструкций стальных
опор линий электропередачи, исследование
которых может привести к пониманию данных
процессов, а при проектировании обеспечить
разработку более надежных и экономичных
конструктивно�технологических решений.

Рисунок 5. Монтажные схемы подставки П1�9,0 опоры У330н�1�9,0 с обозначением элементов.
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