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ПРЕДИСЛОВИЕ 

За время, прошедшее с момента выхода первого издания книги 
1970 г., в области проектирования и строительства линий электро
передачи произошло много изменений, которые потребовали пере
работки текста отдельны~ глав во втором издании. 

Возрастающие объемы строительства требуют внедрения но
вой,· прогрессивной техники, применения унифицированных кон~ 
струкций опор и фундаментов, широкого использования железо
бетонных конструкций и механизации строительно-монтажных 
работ.· 

В области проектирования развивается применение вычисли
тельной техники вообще и программ расчета на ЭВМ в частности. 
Тем не менее для правильного применения типовых и унифициро
ванных конструкций, а также для разработки индивидуальных 
конструкций необходимо знать основы проектирования и механи-
ческого расчета линий электропередачи. · 

Во втором издании книги указаны обозначения правадов по 
ГОСТ 839-74 и метод их расчета при допускаемых напряжениях 
по ПУЭ-76. 

Кроме того, в данном издании использована система единиц 
СИ. При этом для удобства сравнения с единицами МКС, которые 
сохранены в действующих ГОСТ, СНиП и других норматив
ных документах, приняты соотношения, кратные десяти: 1 кгс = 
= 10 Н = 1 даН. Такая же система пересчета 1 кгс = 1 даН при
нята в пятоl\(издании ПУЭ. Для удобства"'сравения с другим и нор
мативными документами, в которых· нормируемые величины ука

заны в килограмм-силах, в отдельных параграфах книги после 
обозначщrий «даН» приведены в скобках обозначения «КГС». 

Книга состоит из десяти глав; приводимые во всех главах, за 
исключением десятой, примеры расчета могут служить основой 
для выполнения учащимиен заданий на практических занятиях, 
а также в курсовых проектах 

Главы I-V иХ написаны Б. П. Новгородцевым, главы VI-IX
К. П. Крюковым; введение написано авторами совместно. 

Все замечания и пожеЛания по книге просьба направлять по 
адресу: \191041, Ленинград, Д-41, Марсова поле, д. 1, Ленинград
ское отделение издательства «Энергия». 

ARmopы 
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BBEДEHviE 

Воздушные линии. электропередачи служат для передачи и рас
пределения электроэнергии по· пр оводам, расположенным на от

крытом воздухе и закрепляемым при помощи изоляторов и линей
ной арматуры на опорах, а в отдельных случаях - на кронштей
нах или на стойках _инженерных сооружений (мосты, дымовые 
трубы, здания и др.). 

В СССР ежегодно соору:жается более 25 тыс. км линий электро
передачи напряжением 35 кВ и выше, а также 200 тыс. км линий 
более низких напря:жений. Целью строительства линий напряже
нием 220 ·кВ и выше является объединение энергосистем ·ссСР, 
позволяющее уменьшить установленную мощность электростанций 
за счет объединения резервов. Строительство линий более низких 
напряжений производится для подключения к общегосударствена 
ной сети новых потребителей, в том числе сельскохозяйственных. 
Питание сельских населенных пунктов от государственной сети 
значительно надежнее и экономичнее, чем от местных электростан

ций небольшой мощности. 
Выполнение поставленных задач невозможно без механизации 

строительно-монтажных работ и без применения типовых конструк
ций опор и фундаментов. Поэтому в настоящее. время в СССР при 
сооружении большей части линий применяются типовые конструк
ции опор и фундаментов, а индивидуальные конструкции- лишь 
в редких случаях. 

В С:ССР и. за рубежом разработаны специальные правила и стан
дарТЬi цля проектирования и сооружения линий электропередачи-. 
Основь:ые требования, :предъявляемые в СССР к линиям электро
передачи, определяЮтся действующими Правилами устройства 
электроустановок- ПУЭ_ [10], согласно которым линии подраз- · 
деляются на две категории по напряжениям:. до 1000 В и выше 
1000 В. Проектирование и сооружение опор и фундаментов линий 
как строительных конструкций производится на основании Строи-
тельных норм и правил - СНиП [20]. . 

втссСР приняты следующие стандартные напряжения трехфаз
ного ·"тока до 1000 В: 127, 220, 380 и 500 В. В диапазоне выше 
1000 В (1 кВ) стандартизованы напряжения 3, б, 10, 15, 20, 35, 
110, -150, 220, 330, 500 и 750 кВ. Наряду с линиями трехфазного. 
тока сооруЖЩ!JТСЯ также линии электропередачи постоянного тока. 

Расстояния между проводами, между проводами и заземленными 

частями. опор, а также от праводав до поверхности земли следует 

принимать такими, чтобы лри рабочем напряжении линии была 
исключена возможность электрических разрядов ме}кду проводами, 

с праводав на опору и на наземные сооружения и предметы. Для 
этого необходимо обеспечить достаточную электрическую проч-
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ность изоляторов и воздушных изоляционных промежутков. Изоg 
ляторы и воздушные промежутки должны также с большой сте~ 
пенью вероятности исключать электрические разряды при перена

пряжениях, которые могут возникать на линии данного напряже

ния. 

Основными элементами воздущных линий являются провода, 
изоляторы, линейная арматура,. опоры и фундаменты. Дополни
тельными элементами, необходимыми на некоторых линиях для 
обеспечения надежности их работы, являются грозазащитные 
тросы, заземления, разрядники и др. 

На линиях электропередачи можно подвешивать сталеалюми
ниевые, алюм.иниевые, алдреевые, медные, бронзовые, сталеброн~ 
зовые и стальные провода. В настоящее время в СССР на линиях 
напряжением выше 1000 В в большинстве случаев применяются 
сталеалюминиевые провода. Алюминиевые провода часто подве
шиваются на линиях напряжением до 35 кВ включительно и в от
дельных случаях- на линиях 110 кВ. Стальные провода при
меняются на линиях до 1000 В, а также на сельских линиях до 
35 кВ. Медные,. бронзовые и сталебронзовые провода практически 
не используются вследствие дефицитности :Меди. 

На линиях напряжением 11 О кВ и выше необходимо учитывать 
потери электрической энергии на корону; связанные с иониза
цией воздуха около проводов. Эти потери уменьшаются при увели
чении_ диаметра провода. Поэтому для линий 110 кВ следует при
менять провода диаметром не менее 11,4 мм, для линий 150 кВ
не менее 15,2 мм и для линий 220 кВ - не менее 21,6 мм . 

. На линиях напряжением 330 кВ и выше для ограничения по
терь на корону до приемлемых значений пришлось бы подвешивать 
провода очень большого диаметра. Потери на корону можно умень
шить, заменив один провод несколькими параллельными прово

дами, образующими так называемую р а с щеп л е н н у ю 
ф а з у. На линиях 330 кВ обычно применяется расщепление фазы 
на два провода, на линиях 500 кВ - на три и на линиях 750 кВ -
на четыре или пять проводов. 

Грозазащитные тросы, как правило, представляют собой сталь
ные канаты, свитые из нескольких проволок; иногда подвешиваются 

сталеалюминиевые грозазащитные тросы. 

Изоляторы, служащие для подвески пр оводов на воздушных. 
линиях, подразделяются на штыревые и подвесные. 

Штыревые из о л я· т о р ы, применяемые на линиях. 
напряжением до 35 кВ включительно, устанавливаются на опорах 
с помощью крюков или штырей; провода закрепляются на изолято
рах этого типа с помощью проволочной вЯзки. На линиях напря
жением 35 кв- применяются как штыревые, так и подвесные изоля-· 
торы; на. линиях напряжением 110 кВ и выше-. только подвесные 
изоляторы. 

П о д в е с н ы е и з о л я т о р ы состоят из фарфоровой или 
стеклянной изолирующей. части и соединенных с ней металлических 
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элементов, служащих для сцепления нескольких изоляторов друг 

с другом,· а также для соединения изоляторов с линейной армату .. 
рой. Ряд последовательно. соединенных изоляторов называется 
Г и р л я н д о й; провода закрепляются на гирляндах посредст
вом линейной арматуры - зажимов и специальных деталей. За
крепление гирлянд на опорах производится также с помощью сцеп

ной арматуры. 
· Воздушные линии сооружаются в районах с различными кли

матическими условиями, влияющими на выбор элементов линий. 
В ПУЭ даются указания по выбору расчетных климатических ус
ловий, в соответствии с которыми определяются расчетные на
Грузки. 

Основными климатическими факторами, определяющими на
грузки, являются ветер и гололед. Долголетние наблюдения по
Зволили установить для территории СССР границы ветровых и го
лоледных районов, различающихся скоростью ветра и интенсив-

. ностью гололедных образований. При riроектировании линий элек
тропередачи ветровые и гололедные районы определяются по карте 
или при необходимости по уточненным данным наблюдений. 

На воздушных линиях переменнаго трехфазного тока подве
шивается не менее трех проводов, составляющих одну цепь, на 

линиях электропередачи постоянного тока - не менее двух право

дав. 

По числу цепей лиц.ии электропередачи делятся на о д н о
ц е п н ы е, д в у х ц е п н ы е и м н о г о ц е п н ы е. Число 
цепей определяется схемой энергоснабжения в зависимости от пе
редаваемой мощности, напряжения линии электропередачи и не
обходимости резервирования. Если по схеме энергоснабжения тре
буются две цепи, то эти цепи могут быть подвешены на двух отдель
ных одноцепных линиях с одноцепными опорами или на одной 
двухцепной линии с двухцепными опорами . 

. Как правило, одна двухцепная линия дешевле, че:м: две парал" 
лельные одноцепные линйи, и может быть сооружена в более ко~ 
роткий срок. 

В зависимости от способа подвески правадов опоры делятся 
на две основные группы: 

а) опоры промежуточные, на которых провода закрепляются 
в поддерживающих зажимах; 

б) опоры анкерного типа, служащие для натяжения проводов; 
~ ~ 

на этих опорах провода,;,закрепляются в натяжных зажимах. 

Расстояние между опорами называется п р о л е т о м, а рас
стояние между опорами анкерного типа- а н к ер о в а н н ы м 

у ч а с т к о м (рис. В-1). В соответствии с требованиями ПУЭ пе
ресечения некоторых инженерных сооружений, например желез-. 
ных дорог общего пользования, необходимо выполнять на опорах 
анкерного типа. На углах поворота линии устанавливаются угло
вые оrюры, на которых провода могут быть поДJзешены в поддер
Жиiзающих""'или натяжных зажимах .. Таким образом, две основные 
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группы опор - промежуточные и анкерные - разбиваются на 
типы, имеющие специальное назначение. ~--· · 
П р о м е ж у т о ч н ы е п р я м ы е о п 9 р ь(~ & устанавли-

ваются на прямых участках линии. На промежуточных опорах 
с подвесными изоляторами провода закрепляются в поддерживаю

щих гирляндах, висящих вертикально; на опорах со штыревыми 

изоляторами закрепление правадов производится проволочной 
вязкой. В обоих случаях промежуточные опоры воспринимают 
горизонтальные нагрузки от давления ветра на провода и на опору 

и вертик~льные- от веса проводов, изоляторов и собственного 
веса опоры. 

Пролет 

Анкеро8ан
ныt1 пролет 

Пролет 

Поilr3ержи8ающая Натяжная 
гирляноа гирляноа 

Пролет Пролет 

Анкеро8анныil !Jчacmof( 

Пролет 

1 
Анкерная. 
о попа 

1 ~ . . 

1 

1 

Рисе В-1. Схема= анкерованного -участка воздушной Линии 

При несборванных проводах и тросах промежуточные опоры, 
как правило, не воспринимают горизонтальной нагрузки от тяже
ния праводав и тросов в направлении линии и поэтому могут бьiть 
выполнены более . легкой конструкции, чем опоры других типов, 
например концевые, воспринимающие тяжение праводав и тросов_. 

Однако для обеспечения надежной работы линии промежуточные 
опоры должны выдерживать некоторые нагрузки в направлении 

линии (см. гл. V). f~~~ 
п р о м е ж у т о ч н ы е у г л о в ы е опоры устанавливаются 

на углах поворота линии с подвеской праводав в поддерживающих 
гирляндах. Помимо нагрузок,· действующих на промежуточные 
прямые опоры, промежуточные и анкерные угловые опоры воспри

нимают также нагрузки от поперечных составляющих тяжения 

праводав и тросов. При углах поворота линии электропередачи 
более 20° вес промежуточных угловых опор значительно возрастает. 
Поэтому в СССР промежуточные угловые опоры применяются 
для углов до 10-20°. При больших углах поворота устанавли
ваются анкерные угловые опоры. 

А н к е р н ы е о п о р ы. На линиях е подвесными изолято
рами провода закрепляются в зажимах натяжных гирлянд; эти 

гирлянды являются ·как бы продолжением провода и передают его 
тяжение на опору. На линиях со штыревыми изоляторами провода 
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закрепляются на анкерных опорах усиленной вязкой или специаль
. ными зажимами, обеспечивающими передачу полного тяжен:ия про
вода на опору через штыревые изоляторы. 

При установке анкерных опор на прямых участках трассы и под
веске правадов с обеих сторон от опоры с одинаковыми тяжениямй 
горизонтальные продольные нагрузки от правадов уравновеши

ваются и анкерная опора работает так же, как и промежуточная, 
т. е. воспринимает только горизонтальные поперечные и верти

кальные нагрузки. В случае необходимости провода с одной и с 
другой стороны от <9Поры можно натягивать с различным тяжением, 
тогда анкерная опора будет воспринимать разность тяжения про
водов. В этом случае, н:роме горизонтальных поперечных и верти
кальных нагрузок,- на опору будет так:ж:е воздействовать горизон
тальная продольная нагрузка. 

При установке анк,ерных опор на углах (в точках поворота 
линии) анкерные угловые опоры восnринимают нагрузку также от 
поперечных составляющих тяжения проводов и тросов. 

:К о н ц е в ы е о п о р ы устанавливаются на концах ·линии. 
От этих опор отходят провода, подвешиваемые на порталах под
станций. При подвеске проводов на линии до окончания сооруже
ния подстанции концевые опоры воспринимают полное односторон

нее тяжение правадов и тросов. 

Помимо перечисленных типов опор, на линиях применяются 
также специальные опоры: т р а н сп о з и ц и о н н ы е, sлужа

щие для изменения порядка расположения проводов на опорах; 

о т в·е т ·в и т е л ь н ы е -·для выполнения ответвлений от ос
новной линии; о п о р ы б о л ь ш и х п е р е х о д о в через 
реки и водные пространства и др. 

Основным типом опор на воздушных линиях являются проме
жуточные, число которых обычно составляет 85-90% общего 
числа опор. 

По конструктивному выполнению опоры можно разделить на 
с в о б о д н о с т о я щ.и е и опоры н а о т т я ж к ах. От
тяжки обычно выполняются из стальных тросов. 

На воздушных линиях применяются деревянные, стальные и 
железобетонные опоры. Разработаны также опытные конструкции 
опор из алюминиевых сплавов. 
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ГЛАВА 1 
ПРО_ВОДА И ГРОЗОЗАЩИТНЫЕ 

ТРОСЫ 

1-1. Общие сведения 

На воздушных линиях электропередачи подвешиваются голые 
(неизолированные) провода, состоящие из одной или нескольких 
проволоi{. Провода riЗ одной проволоки, называемые однопроволоч~ 
ными, имеют меньшую прочность и применяются, как правило, на 

линиях напряжением до, 1000 В. М н о г о .пр о в о л очные 
п р о в о д а, свитые из нескольких проволок, используются на 

линиях всех напряжений . 
. К материалу праводав воздушных линий предъявляются еле~ 

дующие основные требования. · 
1. Материал правадов . должен иметь высокую электрическую 

проводимость. Из металлов, которые могут быть использованы для 
изготовления проводов, на первом месте по проводимости стоит 

медь, затем бронза и. алюминий;· сталь имеет значительно более 
низкую электрическую проводимость. 

Удельное электрическое сопротивление меди при +_20° с со~ 
составляет 0,0178·10-6 Ом·м (0,0178 Ом·мм2/ м), алюминия 
0,0283·10:-6 Ом·м (0,0283 Ом·мм2/м). Таким образом, для обеспе~ 
чениЯ одИнаковой проводимости алюминиевые провода должны 
иметь сечения, в 1,6 раза большие, чем медные. Алюминиевые 
провода, имеющие такую же проводимость, как и медные меньшего 

сечения, называются э к в и в а л е н т н ы м и п о п р о в о д_и -
м о с т и. При. объемной массе меди 8,9 ·кг/дм3 и· алюминия 
2,7 кг/дм 3 масса алюминиевых провещав составляет около 50% 
массы медных правадов такой же проводимости. Это соотношение 
является одной из причин экономичности применения_ алюминие
вых праводав на линиях электропередачи. 

2. Провода и тросы должны быть выполнены из· металла, об
ладающего достаточной прочностью. По механической прочности 
на первом месте стоит сталь~ Стальные проволоки, применяемые 
для изготовления пр оводов и тросов в СССР, имеют предел проч
ности (временное сопротивление) 65-70 даН/мм2 (кгс/мм2) или 
120-. 134 даН/мм2 ; в зарубежной. практике используются стальные 
проволоки еще большей прочности -до 150 даН/мм2• БрО:fi?Овые 
Проволоки отечественного производства имеют прочность 54 даН/мм2 , 
медные- 38-43 ,цаН/мм 2 , алюминиевые- 16-19 даН/мм 2 • 
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3. Материал правадов и тросов должен выдерживать атмосфер~ 
ные воздействия. В этом отношении наибольшей стойкостью обла
дают медные и. бронзовые провода; провода из алюминия корроди
руют на морских побережьях, где в воздухе содержатся соли мор
ской воды, а также в районах около химических заводов с нали
чием в воздухе щелочей. Для защиты алюминиевых правадов от 
коррозии в этих условиях освоены специальные смазки, а также 

специальные конструкции проводов, описываемые ниже в § 1-2. 
Стальные провода корродируют даже в нормальных атмосфер

ных условиях, поэтому для придания стальным проволокам необа 
ходимой стойкости их покрывают слоем цинка. 

При своих высоких качествах - хорошей проводимости, боль
шой механической прочности и коррозионной стойкости- медь 
как материал для праводав воздушных линий является дорогой 
и дефицитной. Поэтому в настоящее время медные провода, ка-к 
правило, не применяются на воздушных линиях, сооружаемых 

в СССР и за рубежом. 
Основными металлами, используемыми для изготовления ·пр о

водов линий электропередачи, являются алюминий и сталь. При 
этом в ряде случаев целесообразно сочетать хорошую электриче
скую проводимость алюминия и высокую механическую прочность 

стали, изготовляя стале~люминиевые провода, свитые из стальных 

и алюминиевых проволок. Такие провода называются к о м б и н и-
. р о в а н н ы м и. 

Кроме однородных метал_лов, для изготовления правадов воз
душных линий м6жно использовать сплавы, из которых в первую 
очередь следует назвать бронзу и алдрей. 

Бронза, являющаяся сплавом. меди с оловом, кадмием и маг
нием, применялась для изготовления праводав большой прочности, 
подвешиваемых на больших переходах. В настоящее время вместо 
бронзовых и сталебронзовых праводав на больших переходах, как 
Правило, подвешиваются сталеалюминиевые провода повышенной 
прочности. 

Алдрей, являющийся сплавом алюминия с незначительными 
количествами (доли процента) железа и кремния, по электрической 
проводимости уступает алюминию примерно на 15%, а по механи
ческой прочности (30 даН/мм2) значительно превосходит алюминий. 
В СССР разработан сплав АВ-Е типа ал др ей, из которого изготов
ляются термаобработанные проволоки и провода марки АЖ, а 
также провода марки АН без термообработки с пределом прочности 
22 даН/мм2 • · 

В отдельных случаях для изготовления правадов применяются 
проволоки из слоев двух металлов: стали и меди или стали и алю

миния; такие проволоки и изготовленные из них одно- или много

проволочные провода называются б и м е т а л л и ч е с к и м и. 
В отличие от комбинированных проводов, в которых часть проволок 
состоит из одного металла, например из стали, а часть- из другого 

металла, например из алюминия, в биметаллических проводах все 
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проволоки одинаковы и состоят из двух металлов, прочно соеди

ненных друг с другом в процессе производства проволок. В этих 
проволоках средняя часть обычно состоит из стали,· а наружная -. 
из меди или алюминия. Биметаллические провода имеют высокую 
стойкость против коррозии. 

Отметим, что проволоки из одного металла, а также изготовлен
ные из них провода называются м о н о м е т а л л и чес к и м и. 

1-2. Конструкции проводов и тросов 

Однопроnолочные провода. Согласно ПУЭ на линиях напряже
нием до 1000 В допускается применение однопроволочных сталь
ных правадов диаметром не менее 4 мм и не более 5 мм. Для ответ
влений от линий к ввоДам в здания допускается применение прово
дав диаметром 3 мм. Ограничение минимального диаметра обуслов:-
лено тем, что провода меньшего диаметра имеют недостаточную '" 

а) 

~о 
Рис. 1-1. Многопроволочные провода 

прочность. Наибольшие диаметры ограничены из-за того, что из
гибы однопроволочного провода большего диаметра могут вызвать 
в его внешних слоях такие оста:гочные деформации, которые при
водят к существенному снижению его прочности. 

Биметаллические провода марки БА состоят из стали, покр·ытой 
слоем меди, причем содержание меди по массе может колебаться 
в пределах 45-50% общей массы биметаллической проволоки. 
Согласно ПУЭ допускается применение однопроволочных биме
таллических пр оводов сечением не менее 1 О мм2 и диаметром не 
более 6,5 мм. 

Многопроворючные провода. Скрученньiе из нескольких право
лак, эти провода обладают большой гибкостью; они могут быть 
выполнены любого необходимогq сечения. Диаметры отдельных 
проволок и их число подбирают так, чтобы сумма поперечных се
чений отдельных проволок дала требуемое общее сечение провода. 

К:ак правило, многопроволочные провода изготовляются из 
круглых проволок, причем в центре помещаются одна, две, три 

или четыре проволоки одинакового диаметра. Наиболее распростра~ . 
иены конструкции с одной центральной проволакой (рис. 1-1, а);· . 
провода с тремя свитыми вместе центральными проволоками 

(рис. 1-1, 6) применяются в случаях, когда желательно увеличить 
диаметр провода. 
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На центральную проволоку (или проволоки) навивается один 
или несколько концентрических повивав (слоев) проволок в зави
симости от требуемого сечения провода. При одной проволоке 
в центре и равном диаметре всех проволок первый повив имеет 
шесть проволок, а ка}кдый последующий - на шесть проволок 
больше, чем предыдущий. Таким образом, при одном павиве про
вод состоит из 7, при двух павивах из 19, при трех павивах из 37 
проволок. Все проволоки одного павива должны иметь одинаi<овый 
диаметр, диаметры проволок отдельных повивав могут быть различ-
ными. . 

После скрутки каждая проволока, кроме одной - центральной, 
располагается по винтовой линии. Высота подъема винтовой ли
нии при ее обороте вокруг оси провода называется ш а г о м 
с к р у т к и. Шаг скрутки можно выражать в миллиметрах; бо
лее удобно определять шаг скрутки отношением его длины к диа
метру окружности, проведеиной из центра провода по центрам
проволок, ·составляющих соответствующий повив. Это отношение 
называется кратностью шага скрутки. В конструкциях отечествена 
ных праводав шаг скрутки внутренних повивав принимается не 

более 18, наружного павива - не более 15. В проводах, имеющих 
несколько повивав, кратность шага скрутки · любого павива не 
должна быть более кратности шага скрутки предыдущего повива, 
считая от оси провода. Для придания проводу круглой формы 
и для предотвращения его раскручивания ~межные павивы скру

чиваются в противоположных направлениях, причем наружному 

павиву дают правое направление. 

Скрученные проволоки, естественно, имеют несколько большую 
длину, чем длина пр овода, измеренная по его оси. Это обстоятель
ство вызывает увеличение физической массы провода_ по сравнению 
с теоретической, которая получается при умножении сечения про
вода на длину и объемную массу. Формула для расчета массы про
вода в зависимости от числа проволок дана в ГОСТ 839-7 4. Во всех 
расчетах принимаются фактические массы праводав (без смазки), 
указанные в соответствующих стандартах. 

_Скрутка влияет также на разрывную прочность провода: проч
ность многопроволочного провода всегда меньше суммы прочностей 
отдельных проволок, из которых свит данный провод. 

Разрывное усилие многопроволочного алюминиевого :или мед

ного провода рассчитывают по форму л е 

(1-1) 

где р - разрывное усилие одной проволоки по соответствующему 
стандарту; а- коэффициент, учитывающий сращивание отдельных 
проволок и разброс их механических характеристик._ При числе 
проволок в проводе не более 37 коэффициент а = О, 95, при боль
шем числе проволок а = 0,90. 
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Разрывное усилие многопроволочного сталеалюминиевоГо про
вода определяют по форму л е 

Р=Ь~Ра+с~р~%, (1-2) 

где Ра - разрывное усилие. одной алюминиевой проволоки, опре
деляемое по ГОСТ 6132-71; Ь- коэффициент, принимаемый рав
ным 0,92 для праводав с однопроволочным стальным сердечником 
и шестью алюминиевыми проволоками и 1 ,О для ·пр оводов всех 

u 1% u u 

остальных конструкции; Ре - усилие в одно:и стальнон проволоке 

при удлинении на 1%; с - коэффициент, пр иннмаемый равным 
1 ,О при одной проволоке в сердечнике, 0,92- при семи и 0,95 -
при числе проволок в сердечнике больше. 7. 

Провода и тросы изготовляются в соответствии с требованиями 
действующих стандартов. Основным стандартом на многопроволоч
ные алюминиевые и сталеалюминиевые провода · является 

ГОСТ 839-.74, согласно которому из-готовляются провода следую
щих основных марок: А·- алюминиевые; АС - сталеалюминие
вые. 

В ГОСТ 839-· 74 включены также медные провода марки М, ко
торые в настоящее время на воздушных линиях СССР не приме
няются и поэтому ниже не рассматриваются. 

Для всех пр оводов приняты условные обозначения, состоящие 
из буквенной и цифровой части; буквы указывают материал про
вода (А- алюминиевый, АС- сталеалюм:иниевый). Добавляемые 
к этим обозначениям буквы К:П показывают, что межпроволочное 
пространство всего провода, за Исключением наружной поверх
:rюсти, заполнено нейтральной смазкой, защищающей провод от 
коррозии. Таким образом, марка АК:П обозначает . алюминиевые 
провода повышенной коррозионной стойкости. 

Сталеалюминиевые провода выпускаются такж~ марки АСК:С
с заполнением смазкой межпроволочного пространства стаЛьного 
сердечника и марки АСК: - с изоляцией стального сердечника 
двумя лентами :из_полиэтилентерефталатной пленки. ~и провода 
имеют также повышенную стойкость пrотив ко·ррозии, но в мень-
шей степени чем провода АСК:П. · 
' Прежние обозначения праводав АСО и АСУ - сталеалюминие
вые облегченной и усиленной конструкции - отменены. 

Отношения сечений алюминиевой и стальной частей провода 
обозначается дробной цифровой частью марки, числитель которой 
показывает сечение алюминиевой части, а знаменатель - сечение 
стального сердечника (с округлением) в квадратных ~иллиметрах. 
Так, например, АС 150[24 обозначает сталеалюминиевый провод 
с сечением алюминиевом части 149 мм2 и стального сердечника 
24,2 мм2 • · 

· Для изготовления алюминиевых и сталеалюминиевых праводав 

применяется алюминиевая проволока марки А Т или А Тп по 
ГОСТ 6132-61; провода с государственным Знаком качества из-
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готовляютс.я только из проволоки марки АТп, имеющей несколько 
· большую лрочность. 

Конструкции алюминиевых и стальных праводав показаны на 
рис. 1-2, сталеалюминиевых марки АС- на рис. 1-3, 1-4 и 1-5. 

Сталеалюминиевые провода. Как показывает рис. 1-3, сталеа
алюминиевые провода сечением до 95 мм2 включительно выпол
няются с однопроволочным стальным сердечником и одним повивом 

алюминиевых проволок; отношение сечений алюминия (А) и стали 
(С) в проводах этих марок принято равным 6. 

Провод сечением 95 мм2 АС 95/15, а также провода сечением 
120-400 мм2 изготовляются при отношении сечений 6,11-6,25 
с многопроволочным стальным сердечни~ом и двумя алюминиевыми 

павивами (см. рис. 1-3). По ГОСТ 839-59 эти провода обознача
лись маркой АС. 

Сталеалюминиевые провода облегченной -конструкции с отно~ 
шением сечений алюминия и стали 7,71-8,04 (прежнее обозначе
ние АСО) показаны на рис. 1-4. Сердечник праводав этой конструк
ции многопровол очный, число алюминиевых повивав -два или три. 

В проводах усиленной конструкции (прежнее обозначение АСУ) 
сечение стального сердечника составляет около 1/4,3 сечения алю
миния. Провода этих марок изготовляются в 9граниченном диапа
зоне сечений- от 120 до 400 мм 2 -· с многопроволочным стальным 
сердечником, алюминиевая часть состоит из двух повивав. 

Для больших переходов предназначены провода специальной 
усиленной конструкции (прежнее обозначение АСУС) с отношением 
сечений алюминия и стали · 1 ,46; такие провода выпускаются трех 
марок: АС 185/128, АС 300/204 и АС 500/336. Кроме того, выпу
скаются особо прочные провода АС 70/72 и АС 95/141, в которых 
больше стали, чем аЛюминия; эти провода применяются ·в качестве 
грозазащитных тросов, используемых для связи. 

В ГОСТ 839-74 включены также три марки сверхобЛегченных 
правадов с отношением алюминия и стали от 12,22 до 18,09. 

Ниже в качестве примера дано сравнение сталеалюминиевых 
правадов марок АС 300/39, АС 300/48, АС 300/66 и АС 300/204:. 

Марка ·провода . АС 300/39 АС 300/48 АС 300/66 АС 300/204 
(б. АСО-300) (б. АС-300) (б. АСУ-300) (б. АСУС-300) 

Сечение алюминие-

вой части, мм2 . 301. 295· 288 298 
Сечение стального 

сердечника, мм2 • 38,6 47,8 65,8 204 
Отношение сечений 
алюминия и стали 7,81 6,16 4,39 1,46 

Масса, кг/м 1' 132 1,186 1,313 2,428 
Разрывное усилие 

провода, даН . 8935 9969 12 191 .27 398 

Сравнение показывает, что пр;.р: почти одинаковом сечении алю~ 

миниевой части сечения стальной части резко отличаются друг от 
друга, что влияет на массу провода и его прочность, определяющую 

область его применения (см. ниже § 1-2). 
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ПС-25 

А400 
(А 300-500, ПС-.95) 

Рис.· 1-2. Конструкции алюминиевых и стальных проводов 

Рис. 1-3. Конструкции сталеалю
миниевых проводов с отношением 

А: С= 6,0 + 6,13 (б. АС) * АС 50/8,0 
с 10/1,8-95/16) 

ооо 
оС?оооС5:Ь0 8о0о0~о0оо 

000.000 
0000·0000 
0о00· о3ос[;о

0 

ооо 
AC40D/51 

(АС 400/51-550/71) 

Рис. 1-4. Конструкции сталеалюминиевых проводов с отношением 
А: С= 7,71 + 8,4 (б. АСО) 

Рис. 1-5. Конструкции стале-
алюминиевых проводов с 

отношением А : С = 4,29 + 

АС 240/56 
(АС 120/27-240/56) АС 400/9J(AC JOO/бfi) 

+ 4,39 (б. АСУ) 
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Стальные провода и тросы. Стальные провода марки ПС изго~ 
· товляются по ТУ 14-4-661-75. Некоторые конструкции показавы 
на рис. 1-2. 

Стальные тросы (канаты), применяемые на линиях электропере
дачи в качестве грозозащитных, а также в качестве оттяжек опор, 

выпускаются по ГОСТ 3062-.69, ГОСТ 3063-66 и ГОСТ 3064-66. 
Канаты изготовляются из оцинкованной и неоцинкованной прово
локи. На воздушных линиях применяются только раскручиваю
щиеся тросы из. проволоки марки «1», оцинкованной по группе же 
(для жестких усло~ий работы). Согласно указанным ГОСТ, сталь
ные канаты обозначаются буквами ТК, за которыми следует цифра, 
означающая диаметр каната. 

Про_вода с гладкой наружной поверхностью, освоенные в зару
бежной практике для предотвращения пляски проводов (см. ниже 
§ 1-5) на больших переходах, состоят из стального сердечника и 
внутреннего алюминиевого павива из круrлых проволок, т. е. имеют 

обычную конструкцию. Наружный повив выполнен из фасонных 
проволок, соединенных в замок. Таким образом получается провод 

. с гладкой цилиндрической наружной поверхностью. В СССР 
пляска проводов на больших переходах не наблюдалась, поэтому 
освоение ю:шструкции проводов с гладкой наружной поверхностью 
не намечается. 

§с~:область применения многопроволочных проводов различных · 
марок определяется ПУЭ ·для Линий напряжением до 35 кВ вклю
чительно из условий механической прочности, а для линий напря
жением 11 О кВ и выше - из условИй потерь на корону. Соответст
вующие данные приводятся в табл. 1-1. 

Таблица 1-1 

Наименьшие сечения многоп'роволочных проводов, мм2 , 
на линиях различных напряжений 

Напряжение линий электро-
передачи 

Провода 

10gg в lзsд~в 1110 кВ 1150 кВ 1220 кВ 

Стальные 25 25 - - -
Алюминиевые 16 35 95 - -
Сталеалюминиевые 10 25 70 120 240 

На линиях 330 кВ рекомендуется применять расщепленные 
провода не менее 2 Х АС 240/39 или одиночные АС 600/72, на ли
ниях 500 кВ - только расщепленные не менее 3 Х АС 300/66 и 
2 х АС 700/85. 

На линиях 750 кВ, не охваченных ПУЭ, применяются расщеп
ленные провода 4 Х АС 400/93, 5 Х АС 240/56, 5 Х АС 300/39 
и др. 
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По области приме:нения проводов с различнt,IМ отношением се
чений алюминия и стали ПУЭ дают следующие рекомендации: 

· 1. Провода с отношением А : С ~ 6 (б. АС) - сечением не боg 
лее 185 мм 2 

- в- районах е толщиной стенки гололеда до 20 мм 
включительно. 

2. Провода с отношением А : С ~ 8 (б. АСО) - сечением 
240 мм 2 и более - пр и толщине стенки гололеда до 20 мм. 

3. Пр_овода с . отношением А : С ~ 4 (б. АСУ) - при толщине 
стенки гололеда более 20 Ml\1. 

4. Провода с отношением А : С ~ 1,46 - на больших лерехо
дах через реки и водны•.~ преграды с пролетами более 600 м. 

На пересечениях (переходах) с различными инженерными соо-
. ружениями - линиями связи, железными и шоссейными дорогами 
и т. д.- необходимо обеспечить более высокую надежность воз
душных линий. Поэтому с9гласно ПУЭ минимальные сечения про
водав в пролетах пересечений должны быть увеличены. Соответст
вующие значения приводятся в табл. 1-2. 

ГрозазаЩитные тросы могут применяться сечением не менее 
35 мм2 • По установившейся практике на воздушных линиях 35 кВ 
подвешиваются тросы сечением 35 мм 2 , на линиях 110 и 150 кВ -
50 мм2 , а на линиях 220 кВ и выше - 70 мм2 • 

Таблица 1-2 
Наименьшие сечения проводов, мм2 , на линиях без пересечений 

и на переходах 

Линии без пересечений и на п "Pf: '<одах 

Линии без пересечений в районах с толщиной 
стенки гололеда: 

до 10 мм 
15 мм и более 

Линии в пролетах пересечений с инженер
ными сооружениями при любой толщине 
стенки гололеда: 

с судоходными реками 11 каналами: 

с линиями связи 

с :железными и канатными дорогами, над

земными трубопроводами 

алюми

ниевые 

35 
50 

70 
70 
70** 

Провода 

стал е-

алюми- стальные 
ниевые 

25 25 
35 25 

25 * 25 
35 25 
35 *** 

* В районах с толщиной стенки гололеда 15 мм и боЛее- 35 мм2 • 
** На пересечениях с железными д?рогами применение алюминиевых 

правадов не допускается. 

*** Допусr<ается подвеска стаJrьных грозазащитных тросов. 
Пр и меч а н и е. В пролетал пересечений с инженерными сооруже

ниями, не указанными в таблице, например с автомобильными дорогами, 
трамвайными и троллейбусными линиями, допускается применение праводав 
таких же сечений, как на линиях без пересечений. На линиях напряже
н и е м 6~ 1 О r< В и н н ж: е с fОЛЩИЕiой~т'е-t-fr<Г!'"ТоJ:IоJrеАа""--ДО'=Ю·~м,м.,.в..,-rн~н·сН~ЕЫiе н-

u ; · ГН'1() hr··1..:"!:::·1.,'i_r""Ф'1'"r~..,.,""'~ '..<"-.~""'''])-- -~·tБI" 11 
нои местности допускаете~ при'N:ген;ЯТЬ""'''Фд.н-wrr:реваr.д€НШЫч'~·Сэ:'lа.Ц_ЬJ!~\ч ~РОЧ)Ода. 
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1-3. Расчетные климатические условия. 
Ветровые и гололедные нагрузки. Влияние температуры 

Согласно ПУЭ расчет проводов, тросов, изоляторов и арматуры 
воздушных линий производится по методу допускаемых напряже
ний. В расчетах по этому методу принимаются нагрузки, соответст
вующие условиям эксплуатации линии, называемые н о р м а т и в ~ 

н ы м и. 

Расчет опор и фундаментов производится по методу предельных 
состояний. По этому методу принимаются нагрузки, называемые 
р а с ч е т н ы м и, получаемые путем умножения нормативных 

нагрузок на коэффициенты перегрузки (см. гл. V). 
В настоящей главе, касающейся правадов и тросов, а'·также 

· в главе второй-, посвященной изоляторам и арматуре, т. е. элемен
там линии, рассчитываемым по методу допускаемых напряжений 
лри воздействии нормативных нагрузок, рассматриваются только 
нормативные нагрузки, называемые в дальнейшем просто н а -
груз к а м и. 

Для обеспечения надежной работы воздушных линий в расчетах 
конструкций необходимо учитывать скорости ветра, гололедно
изморозевые отложения и температуры воздуха в зоне трассы со

оружаемой линии. 
Согласно ПУЭ-76 для определения нормативных нагрузок сле

дует принимать наиболее неблагаприятные сочетания климатиче
ских условий, наблюдаемые не реже 1 раза в 5 лет для линий на
пряжением 3 кВ и ниже, 1 раза в 10 лет для линий 110-330 кВ 
и 1 раза в 15 лет для линий 500 кВ. Увеличение периодов повторяе
мости по мере повышения напряжения линий объясняется требова
нием большей надежности линий более высоких напряжений. Опыт 
эксплуатации показал, что этот способ обеспечивает достаточную 
надежность линий. 

Многолетние наблюдения метеостанций СССР позволили соб
рать данные по скорости ветра и гололедаобразованиям почти для 
всей территории СССР и составить соответствующие карты клима
тического районирования. Поэтому при выборе расчетных :клима
тических условий для проектирования воздушных линий следует 
пользоваться картами, уточняя эти условия в случаях необходи
мости, например при наличии участков с микроклиматом. Карта 

--территории СССР с подразделением на семь~ветровых"'районов при
ведена на обороте обложки. 

Ветровая нагрузка на поверхность пропорциональна не скоро
сти ветра, а квадрату скорости ветра. При определении ветровых 
нагрузок в расчетах удобно принимать величину v2/16 = q даН/м2 

(кгс/м 2), называемую скор о с т н ы м н а пор о м. 
Значения максимальных скоростей ветра v и нормативных ско

ростных напоров, наблюдаемых в семи районах СССР на высоте 
до 15 м над поверхностью земли при повторяемости 1 раз в 5, 10 
и 15 лет, даны в табл. 1-3. 
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Для воздушных линий, проходящих в застроенной местности, 
приведеиные в табл. 1-3 значения скоростных напоров могут быть 
снижены на 30% (скорости ветра- на 16%) при условии, что 
средняя высота окружающих зданий составляет не менее 2/3 высоты 
опор. 

С другой стороны, для участков линий, открытых для сильных 
ветров (высокий берег большой реки, прибр~жная полоса больших 
озер и водохранилищ в пределах до 3-. 5 км, резко выделяющиеся. 
над окружающей местно
стью возвышенности), при 
отсутствии наблюдений 
следует увеличивать ско

ростной напор на 40% 
(скорость ветра-на 18%) 
по сравнению со значе

ниями, принятыми для 

данного района. 
Скорость ветра возра

стает с увеличением вы

соты. Ветровая нагрузка 
на провода и тросы опре

деляется для высоты, соот

ветствующей расположе· 
нию центра тяжести про

водав и тросов в неоткло

ненном положении. За ис
ключением участков боль-

Таблица 1-3 

Нормативные с1юростные напоры, даН/м2, 
и приближенные скорости ветра, м;с, 

для высоты до 15 м над поверхностью 
земли 

р.., Повторяемость 

u 
~~u 1 раз 1 раз 1 раз ou в 5 лет в 10 лет в 15 лет щ 

o::r: 
Р.О 

1· 1 1 

~~~ 
Q)c;j q v q v q v 
r:Qp. 

I 27 21 40 25 55 30 
II 35 24 40 25 55 30 

I I I 45 27 50 29 55 30 
IV 55 30 65 32 80 36 
v 70. 33 80 .36 80 36 

VI 85 37 100 40 100 40 
VII 100 40 125 45 125 45 

ших переходов через реки, водохранилища и другие водные пре

грады, высота центра тяжести правадов или тросов воздушной 
линии определяется для габаритного пролета по формуле 

(1-3) 

где h 1 , h 2 - высота_ крепления правадов или троса к изоляторам 
на опорах, отсчитываемая от отметки земли в местах установки 

опор, м; f- наибольшая стрела провеса ·провода или троса, м. 
При негоризонтальном расположении правадов высота центра 

тяжести пр оводов принимается для. всех пр оводов одинаковой
равной среднему арцфметическому значению высот центров тяжести 
отдельных проводов. 

На специальных переходах через реки и водохранилища высота 

подвески правадов и тросов отсчитывается от меженного уровня 

реки или нормального горизонта водохранилища, причем стрелы 

провеса принимаются по фактическим пролетам. . 
Для перехода, состоящего из нескольких пролетов, ветровая 

нагрузка на провода или тросы принимается одинаковой для всех 
пролетав перехода и определяется для высоты, соответствующей 
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средневзвешенному значению центров тяжести проводов нлн тро

сов. Эта высота рассчитывается по формуле 

hc = hclll + hc2l2 + . · . + hcпln 
-ll + l2 + · · · + ln 

(1-4) 

где l 1 , l 2, ·• .• , ln -длина пролетов, входящих в переход; hc1, 

1Ic 2 , ••• , hcn - высота центров тяжести проводов или тросов 
в каждом из пролетов, отсчитываемая от меженного уровня реi{И 

или нормального горизонта водохранилища. 

Ветровые нагрузки на провода или тросы определяются путем 
умножения скоростного напора первой зоны (на высоте до 15 м) 
на коэффициенты, приводимые в табл. 1-4. Для случаев, когда в рас• 
четах исходят не из скоростных напоров, а из скоростей ветра, 

в табл. 1-4 даны также коэф
Таблица 1-4 фициенты увеличения скоро

· Коэффициенты увеличения 
с1шростных напоров 

и скоростей ветра по высоте 

Зона 
по высоте, .м. 

До 15 
20 
40 
60 

100 
200 
350 

и выше 

Скоростной 
напор ветра 

1 'о 
1,25 
1,55 
1 '75 
2' 1 
2,6 
3' 1 

Скорость 
ветра 

1 'о 
1' 12 
1,24 
1,32 
1,45 
1' 61 
1 '76 

П р и м е ч а н и е. . Промежуточные 
значения определяются путем линейной 
интерполяции. 

сти ветра по высоте. 

Г о л о л е д н о - и з м о
р о з е в ы е о т л о ·Ж е н и я 

на проводах и тросах воздуш

ных линий имеют различную 
форму и виды. Наблюдаются 
отложения чистого гололеда, 

т. е.· плотного намерзшего 

льда, инея и зернистой из

морози, мокрого снега, наа 

липающего на провода, а 

также сочетания отложений 

различных видов. 

Интенсивность· гололсдно
изморозевых · образований в 
разных районах СССР раз
лична: .в большей части се
вера-западных и северных 

районов страны, а также в 
Средней Азии и Сибири гололедные отложения незначительны; на 
Западной Украине, в Донбассе, на Северном Кавказе и Закавказье, 
на Средней Волге, Урале, в горной части Кольского полуострова 
наблюдаются сильные отложения гололеда. 

Наблюдения за интенсивностью. гололедаобразований произ~ 
водятся на метеостанциях на стержнях диаметром 5 мм, установ
ленных на высоте 2 м над землей. Зарегистрированные гололедо
образования взвешиваются и приводятся к эквивалентной массе 
гололеда круглой цилиндрической формы с плотностью 0,9 кг/дм3 ; 
толщина слоя гололеда, т. е. толщина стенки этого цилиндра, и яв

ляется исходной величиной для определения интенсивности голо· 
ледаобразований в данном районе. 

Толщина стенки гололеда возрастает с высотой и уменьшается 
nри увеличении диаметра провода . свыше 1 О мм. Поэтому метео-
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станции регистрируют толщину стенки гололеда с учетом поправоч

. ных коэффициентов на диаметр и высоту, определяя толщину стенки 
для высоты 10 м. 

По толщине стенки гололеда вся теория СССР разделена на че., 
тыре района гололедиости - от I до IV и на особые гололедные 
районы с толщиной стенки более 20 или 22 мм. Границы соответст
вующих районов даны на карте районирования территории СССР 
по гололеду, Приводимой в ПУЭ [ 1 О]. 

Нормативная толщина стенки в л:оказанных на карте 1-IV 
районах гололедиости принимается в зависимости· от повторяемости 
1 раз в 5 лет (для лИний напряжением до 3 кВ включительно) или 
1 раз в 10 лет (для линий 35-330 кВ) по табл. 1-5; 

Таблича 1-5 

Нормативная толщина стенки гололеда, мм, 
для высоты 1 О м над поверхностью земли 

Район гололедиости 
Повторяемость 

СССР 
1 раз в 5 лет 1 раз в 10 лет 

1 5 5 
JI 5 10 
III 10 15 
IV 15 20 

. Особый 20 и более Ьолее 22 

Нормативцая толщина стенки гололеда с повторяемостью 1 раз 
в 15 лет (для ли:н;ий напряжением 500 кВ) должна определяться на 
основании данных фактических наблюдений и приниматься не 
менее 10 мм. 

· Согласно СНиП I I -6-7 4 «Нагрузки и воздействия», для опор 
с высотой приве-деиного центра тяжести проводов более 25 .м сле
дует вводить поправочные коэффициенты на толщину стенки голо-· 
леда в зависимости от диаметра и высоты. Для проводов и тросов 
диаметром 5 J.YIM следует принимать поправочный коэффициент 
1,1; 10· мм- 1,0; 2О.мм- 0,9; 30 мм- 0,8; 50 мм- 0,7; 70 мм-
0,6. Промежуточные значениЯ определяЮтся линейной· интерпо
ляцией. 

В ·зависимости от высоты следует вводить в расчеты поправочные 
коэффициенты: 0,8 при высоте 5 м; 1,0 При 10 м; 1,2 при 20 м; 1,4 
при 30 м; 1,6 при 50 м; 1,8 при 70 м и 2,0 при 100 м. Промежуточ
-нь~е значения определяются линейной интерполяцией, причем вы
сота проводов и тросов над землей принимается осредненной -
равной высоте расположения их центра тяжести, т. е. так же, ка:в
при. определении ветровых нагрузок. 

Приведеиная высота центра тяжести· пр оводов превышает 25 м 
только на опорах больших переходов. В расчетах проводов и тро
сов воздушных линий с опорами нормальной высоты принимаются 
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районы по гололеду, определяемые по карте или на основании дан
ных изысканий без введения дополнительных поправок на диаметр 
и на высоту. 

Провода и тросы, подвешенные на воздушных линиях, нахо-. 
дятся постоянно под действием вертикальной нагрузки от собст
венного веса. К этой нагрузке могут добавляться временные на
грузки - вертикальная от гололеда и горизонтальная от ветра. 

Гололедные отложения распределяются по длине провода не вполне 
равномерно. Однако при известной условности определения голо
ледных нагрузок эту нагрузку считают равномерно распределенной 
по длине провода в рассматриваемом пролете. 

Распределение ветро_вого давления по длине пролета также не
равномерно; эта неравномерность, возрастающая при увеличении 

скорости ветра, учитывается коэффициентом неравномерности а, 

Гололео . Про8од 

Рис. 1-6. Поперечное се
чение провода с гололе

. ДОМ 

значение которого принимается в зависи

мости от скоросетного напора. После умно
жения на этот коэффициент ветровую на
грузку, так же как и гололедную, считают 

равномерно распределенной по длине 
пролета. 

Равномерно распределенная нагрузка 
по длине пролета на 1 м длины провода 
называется единичной нагрузкой и выра
жается в деканьютонах (даН) или кило- · 
грамм-силах (кгс) на один метр. В .техни
ческой литературе принято обозначать еди-
ничные нагрузки латинской буквой р с 
соответствующими индексами. 

Единичная нагрузка от собственного веса провода. Эта нагрузка 
обозначается р 1 и принимается по действующим стандартам или 
техническим условиям, в которых указана масса или вес провода 

в килограммах на один километр. Для получения единичной на
грузки от собственного веса. в килограммах на один метр следует · 
разделить на 1000 (или умножить на 10-3) массу или вес, указанq 
ные в стандарте. 

Единичная нагрузка от гололеда. Площадь сечения слоя голо
леда с толщиной стенки с на проводе диаметром d (рис. 1-6) опреде
ляется по формуле 

F = :п; (d + 2с)2 - nd2 = nc (d+ с). 
г 4 4 

Так как диаметр провода и толщина стенки гололеда прини~ 
маются в миллиметрах, а единичную нагрузку требуется получить 
на метр, то плотность гололеда g0 следует перевести в соответст~ 

вующие единицы: g0 = 0,9 кг/дм 3 = 0,9·10-3 даН/(м·мм2), и еди
ничная нагрузка от веса гололеда в деканьютонах на метр опре

деляется по форму л е 

Р2 =0,9.:п:с(d+с)·10-3 . (1-5) 
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Результирующая един:ичн:а.я весовая наrрузка при гололеде. Эта 
_нагрузка, обозначаемая р 3 , равна арифметической сумме единичQ 
ных нагрузок от собственного веса и гололеда: 

Рз = Р1 + Р2· (1-6) 
Единичная н:аrрузка от ветра. Ветровое давление на поверхность 

с площадью F в деканьютонах (килограмм-силах) определяется 
по формуле 

где Сх- аэродинамический коэффициент (или коэффициент ло
бового сопротивления), зависящий от плотности воздуха р, от ско~ 
расти ветра v, от формы, протяженности и шероховатости обдувае
мой поверхности; ер - угол между направлением ветра· и обдувае
мой поверхностью. 

При нормальном барометрическом давлении и температуре воз-
духа около + 15° С коэффициент р = 1/8; при этом значении "' 
1 . 
-· pv2 = v2/16 = q. Величина q = v2/16, называемая скор о с т ~а 
2 
н ы м н а п о р о м, принимается в расче:гах ветрового давления 

на элементы воздушных линий без поправок на изменения плот
ности воздуха. Таким образом, формула приводится к виду 

Р = CxqF sin2 ер. 

При вычислении ветровых нагрузок на провода и тросы в эту 
формулу вводится коэффициент а, учитывающий неравномерность 
давления ветра )10 пролету: 

Р = aCxqF sin2 qy. (1-7) 

Чтобы получить единичную нагрузку в деканьютонах (кило
грамм-силах) на один, метр при ветре, направлщrном перпендику
лярно оси провода, диаметр которого выражен в миллиметрах, 

следует подставить в формулу (1-7) значения: 

F -_d·10-3
; sin2 ер-: 1. 

· Таким образом, -единичная ветровая· нагрузка на провод без 
гололеда в даН/м (кгс/м) определяется По формуле 

Р4_= аС xqd · 1 о-3, . (1-8) 
а на провод с гололедом -

Р5 = aCxq (d+ 2с) ·10-3
. (1-9) 

Единичная ветровая нагрузка р4 на провод без гололеда опреде
ляется при .наибольшей скорости ветра Vмюш' которой 11соответст
вуют нормативные скоростные напоры q. Значения q принимаются 
по табл. 1-3 или вычисляются по наибольшей скорости ветра, уста
новленной на основании"fнаблюдений. Согласно СНиП II-6-74 ско
рости ветра, установленные на основании наблЮдений, умножаются 
на поправочный коэффициент а = О, 75 + 5/ v, где v - скорость 
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ветра, м/с. При расположении центра тяжести праводав на высоте 
·более 15 м эти значения умноЖаются на коэффициенты увеличения 
скоростного напора по высоте, указанные в табл. 1-4. 

При определении ветровых нагрузок на провода с гололедом 
следует принимать значения скоростного напора 0,25 q, где q -
скоростной напор, принятый при определении нагрузки р4 • Со
гласно ПУЭ в районах с толщиной стенки гололеда 15 мм и более 
значения скоростного напора следует принимать не менее 14 даН/м2 

(значения скорости ветра - не менее 15 м/с). Согласно ПУЭ в pacQ 
четах ветровых нагрузок на провода принимаются следующие зна~ 

чения аэродинамического коэффициента С х: · 1,1 - для пр оводов 
и тросов диаметром 20 мм и более; 1,2- для пр оводов и· тросов 

· диаметром менее 20 мм, а также для правадов 
I:F"""'---~P4(Ps":t и тросов любого диаметра, покрытых голо

ледом. 

Значения коэффициента неравномерности 
а принимаются: 1 ,О при скоростном напоре 
до 27 даН/м2 (кгс/м2); 0,85- при 40 даН/м2 ; 
0,75- при 55 даН/м 2 ; 0,7- при 76 даН/м2 

и более. Промежуточные значения опреде
ляются линейной интерполяцией. 

РtФз> 
Результирующие единичные нагрузки от 

веса провода (с голою~дом или без гололеда), 
действующего вертикально, и горизонталь
ного ветровоГо давления (рис. 1-7) склады
ваются геометрическИ и определяются по 

Рис. 1-7. Результи
рующие единичные 

нагрузки 

формулам: 
при отсутствии гололеда 

Рв= VPt+ р~, 
при наличии гололеда 

P7=VP~+pg. 

(1-1 О) 

(1-11) 

Удельные нагрузки. в расчетах проводов удобнее пользоваться 
не единичными нагрузками, а так называемыми удельными, или 

приведенными, нагрузками. Эти нагрузки в даН/(м · мм2) или 
кгс/ (м· мм 2) получаются путем деления соответствующих единич
ных ·нагрузок р на сечение провода F и обозначаются греческой 
буквой "( с соответствующими индексами: 

'l(=p!F. (1-12) 

Следует отметить, что у дельные нагрузки "? 1 от собственного 
веса алюминиевых, стальных и сталеалюминиевых правадов при

водятся в ПУЭ и поэтому не подлежат расчету (см. табл. 1-7). 
Поясним определение единичных и удел-рных нагрузок на при

мере. 
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Пример 1-1. Определить единичные и удельные нагрузки сталеалюми
ниевого провода АС 120/19 для воздушной линии 110 кВ III ветрового района 

· и 11 района гололеднос.ти. 
Исходные данные: сечение алюминия _118 мм2 , сечение стали 18,8 мм2 , 

общее сечение провода 136,8 мм2 , д!1аметр провода 15,2 мм, масса 1 км равна 
471 кг. 

1. Нагрузки от собственного веса: 

р1 = 471·10-3 = 0,471 даН/м (кгс/м); 1\ = 3,46·10-3 даН/(м·мм2) 

(см. ниже табл. 1-6). 
2. Единичная нагрузка от веса гололеда 

,p2 =0,9:rtc(d+c)·10-3 . 0,9·3,14·10(15,2+10)·10-3 =0,713 даН/м; 

удельная нагрузка от веса гололеда не может быть использована в расчетах 

правадов и поэтому не вычисляется. 

' 3. Нагрузка от веса провода с. гололедом 

Ps = Р1 + р2 = 0,471 + 0,713 = 1, 184. даН/м; 

1 '184. 8 66 10-3 }J.. 2 
Уз = = , · да 11··.JM . 

136,8 

. 4. Единичная нагрузка от ветра на провод без гололеда. Значение q = 
= 50 находим по табл. 1-3 при повторяемости 1 раз в 10 лет, требуемой для 
линий 110 кВ. 

Значения а получаем ин~ерполяцией: 

при q = 40 даН/м2 

q =55 даН/м2 

а= 0,85; 

а= 0,75; 

q.= 50 даН/м2 а= 0,75 + (О, 85 - 0 •75 ) · 5 -. 0,783. 
15 

Значение Сх принимаем 1 ,2, так как а = 15,2 < 20 мм; тогда 

Р4.= aC.xqd: 10-3 = 0,783·1 ,2·50·15,2·10-3 = 0,714 даН/м. 

Значение у4 не вычисляем за ненадобностью. 
5. Единичная нагрузка от ветра на.провод с гололедом: 

·Сх=1,2; а=1; 

р5 = аСх · 0,25q (d + 2с) · 10-3 = 
. 3 

= 1·1,2·0,25·50(15,2+2·10)·10- =0,528 даН/м. 

Значение. у5 не вычисляем. 
6.' Нагрузки от ветра и веса провода без гололеда: 

р6 = lf РТ + р~ . 1/0,471 2 + 0,7142 = 0,856 даН/м; 
" у6 = 0,856/136,8 = 6,26·10-"' даН/(м·мм2). 

7. Нагрузки от ветра и веса провода с. гололедом: 

Р7= vp~-f-p~= V1,1842 +0,5282
= 1,295 даН/м; 

у7 = 1,295/136,8 = 9,47·10-3 даН/(м· мм2). 



Следует отметить, что программы расчета проводов на ЭВ.М вы-
. дают все необходимые единичные и удельные нагрузки. Тем не ме
нее в практике проектирования приходится вычислять эти нагрузки 

вручную, и Проектировщики ·должны знать соответствующие рас

четы. 

Температура. При работе проводов в пролете имеют значение 
следующие температуры, учитываемые в расчетах: 

а) высшая температура tмакс; при которой провод растягивается 
больше всего и стрелы провеса достигают наибольших значений; 

б) низшая температура t_, при которой длина провода сокра
щается в наибольщей степени и температурные напряжения в нем 
достигают наибольших значений; 

в) среднегодовая, соответствующая средним условиям эксплуа= 
тации температура t'Ь, при которой определяется надежность ра
боты провода при вибрациях (см. ниже § 1-4); 

г) температуры при наибольшей скорости ветра tветр и при 
гололеде tг; как правило, tветр и tr принимаются равными - 5о С; 

д) температура + 15° С, при которой определяются расстояния 
от проводов до тросов и до тела опоры по условиям грозовых пере .. 
напряжений. 

1-4. 'Вибрация и пляска проводов 

При обтекании проводов потоком воздуха, направленным попе
рек оси линии или под некоторым углом к этой оси, с подветренной 
стороны провода возникают завихрения. Периодически происходят 
отрывы ветра от провода и образование вихрей противоположного 

направления. Отрыв вихря в нижней 
части (рис. 1-8) вызывает появление 
кругового потока с подветренной сто
роны, причем скорость потока v в 

точке А становится больше, чем в 
точке В. В резу ль тате появляется 
вертикальная составляющая давления 

ветра. При совпадении частоты обра
зования вихрей с одной из частот 

Рис. 1-8. Образование вихря 
за праводом собственных колебаний натянутого 

провода последний начинает. коле
баться в вертикальной плоскости. При этом одни точки больше 
всего отклоняются от положения равновесия, образуя пучность 
волны, а другие - остаются на месте, образуя так называемые 
узлы (рис. 1-9). В узлах происходят только угловые перемещения 
провода. Такие колебания провода с амплитудой, не превышающей 
0,005 длины полуволны или двух диаметров провода, называются 
в и бра д и ей. 
[('-~:f:! Вибрация проводов возникает при скоростях ветра 0,6-0,8 м/с; 
при увеличении скорости ветра увеличиваются частота вибрации 
и число волн в пролете; при скорости ветра свыше 5-8 м/с ампли
туды вибрации настолько малы, что не опасньт для провода. 

26 

~ 

1 

! 
r 
l 
[ 
'· 



. · 1 

'.1 

Опыт эксплуатации показывает, что вибрациЯ проводов наблю~ 
дается чаще всего на линиях, проходящих по открытой и ровной 
местности. На участках линий в лесной и пересеченной местности 
продолжительность и интенсивность вибраций значительно меньше. 
Вибрация проводов наблюдается, как правило, в пролетах длиной 
более 120 м и усиливается с увеличением пролетов. Особенно опасна 
вибрация на переходах через реки и водные пространства с проле
тами длиной более 500 м. 

Опасность вибрации заключается в обрывах отдельных проволок 
на участках их выхода из зажимов. Эти обрывы происходят вследст
вие того, что переменцые напряжения от периодических изгибов 
проволок в результате вибрации накладываются на основные ра
стягивающие напряжения в подвешенном проводе. Если ·последние · 
напряжения невелики, то суммарные напряжения не достигают 

предела, при котором происходит разрушение проволок от уста

лости. 

Длина пролета 

Рис. 1-9. Волны вибрации. на проводе в пролете 

На основании наблюдений · и исследований установлено, что 
опасность разрушения проводов зависит от так называемого средне

эксплуатационного напряжения (напряжения при среднегодовой 
температуре и отсутствии дополнительных нагрузок) . 
· Согласно ПУЭ одиночные алюминиев:Qrе и сталеалюминиевые 
провода сечением до 95 мм2 в пролетах длиной более 80 м, сечением 
120-240 мм2 в пролетах более 100 м, сечением 300 мм 2 и более в про
летах более 120 м, стальные провода и тросы всех сечений в проле
тах более 120 м должны быть защищены от вибрации, если напря
жение при среднегодовой температуре превышает: 3,5 даН/мм 2 

(кгс/мм 2) в алюминиевых провсщах; 4,0 даН/мм2 в сталеалюминие
вых проводах; 18,0 даН/мм2 в стальных проводах и тросах. 

В пролетах меньше указанных выше защита от вибрации не 
требуется. Защита от вибрации не нужна также на линиях с рас
Щеплением фазы на два провода, если напряжение при среднегодо-: 
вой температуре не превышает 4,0 даН/мм2 в алюминиевых и, 
4,5 даН/мм2 в сталеалюминиевых проводах. Фаза с расщеплением 
на три и четыре провода, как правило, не требует защиты от вибра- -

· ции. Участки любых линий, защищенные от поперечных ветров, 
не подлежат защите от вибрации. На больших переходах рек и 
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водных пространств защита необходима независимо от напряже
. ния в проводах. 

Как правило, снижение напряжений в проводах линий до зна
чений, при которь1х не требуется защиты от вибрации, экономи
чески невыгодно. Поэтому на линиях напряжением 35-330 кВ 
обычно устанавливаются виброгасители, выполненные в виде двух 
грузов, подвешенных на стальном тросе (рис. 1-10). 

Виброгасители поглощают энергию вибрирующих праводав и 
уменьшают амплитуду вибрации около зажимов. Виброгасители 
должны быть установ,пены на определенных расстояниях от зажи
мов, определяемых в зависимости от марки и напряжения провода. 

На ряде линий для защиты от вибрациИ применяются армирую
щие прутки, выполненные из того же материала, что и провод, 

и наматываемые на провод в месте его закрепления в зажиме на. 

длине 1,5-3,0 м. Диаметр прутков уменьшается· в обе стороны от 
. середины зажима. Армирующие прутки увеличивают жесткость 
провода и уменьшают вероятность его повреждения от вибрации. 

А'-А 

Рис. 1-10. Виброгаситель на проводе 

Однако наиболее эффективным средством борьбы с вибрацией яв· 
ляются виброгасители. 

Для защиты от вибрации одиночных сталеалюминиевых прово
дав сечением 25-70 мм2 и а.люминиевых сечением до 95 мм2 реко
мендуются гасители петлевого типа (демпфирующие петли), подве
шиваемые под проводам (под п0ддерживаюш,им зажимом) в виде 
Петли длиной 1,0-1,35 м из провода того же сечения. В зарубеж
ной практике петлевые гасители из одной или нескольких последо
вательных петель применяются также для защиты праводав боль
ших сечений, в том числе и праводав на больших переходах. 

Пляска проводов, так же как и вибрация, возбуждается ветром, 
но отличается от вибрации большой амплитудой, достигающей 
12-14 м, и большой длиной волны. На линиях с одиночными про
водами чаще всего наблюдается пляска с -одной волной, т. е. с двумя 
полуволнами в пролете (рис. 1-11), на линиях с расщепленными 
проводами - с одной полуволной в пролете. В плоскости, перпен
дикулярной оси линии, провод движется при пляске по вытянутому 
эллипсу, большая ось которого вертикальна или отклрнена под 
небольшим углом (до 10-20°) от вертикали. Диаметры эллипса за
висят от стрелы провеса: при пляске с одной Полуволной в пролете 
большой диаметр эллипса может достигать 60-90% стр~лы провеса, 
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при пляске с двумя полуволнами - 30-45% стрелы провеса. Маа 
лый диаметр эллипса обычно составляет 10-50% длины большого 
диаметра. 

~ Как правило, пляска проводов наблюдается при гололеде. Го~ 
лолед отлагается на проводах преимущественно с подветренной 
стороны, вследствие чего провод получает неправильную форму 
(рис. 1-12). При воздействии ветра на провод с односторонним го
лоледом скорость воздушного потока в верхней части увеличивается, 
а давление уменьшается; в результате возникает подъемная сила Vy, 
вызывающая пляску провода. 

Опасность пляски заключается в том, что коЛебания проводов 
отдельных фаз, а также правадов и тросов происходят несинхронно·; 
часто наблюдаются случаи, когда провода перемещаются в проти
воположных направлениях и сближаются или даже схлестываются 

Рис. 1-11. Волны пляски на Рис. 1-12. Провод, покрытый гололедом, 
проводе в пролете в воздушном потоке 

друг с другом. При этом происходят электрические разряды, вы
зыв~ющие оплавление отдельных проволок, а иногда и обрывы про
водов. Наблюдались также случаи, когда провода лини~ 500 кВ 
поднимались до уровня тросов и схлестывались с ними. _ 

По интенсивности пляски проводов территория СССР подраз
деляется на три района: 

а) район с редкой пляской, охватывающий в европейской части 
территорию севернее 55-й параллели, а в Сибири- также южнее 
этой параллели; 

б) район с умеренной пляской; 
в) район с частой пляской. 
Действующие нормативные положения [7, 1 О] устанавливают 

различные расстояния ме:жду проводами в зависимости от интен

сивности пляски (см. гл. V). Удовлетворительные результаты экс .. 
плуатации опытных линий с гасителями пляски пока недостаточны 
для уменьшения расстояний между проводами. 

На некоторых зарубежных линиях с недостаточными расстоя
ниями между проводами разных фаз установлены изолирующие 
распорки, исключающие возможность схлестывания проводов при 

пляске. 
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1~5. Кривая провисания провода 
и определение стрел провеса 

Идеальная гибкая нить, подвешенная в двух точках и подвер., 
гающаяся воздействию равномерно распределенной по длине на
грузки от собственного веса, принимает очертание цепной линии 
(рис. 1-13). Напряжение в любой точке такой нити будет обуслов
лено только растяжением и направлено по касательной к кривой 
в рассматриваемой точке. 

Жесткость проводов и тросов сказывается только при Подвеске. 
коротких отрезков проводов (например, шлейфы длиной в несколько 

~ 

Рис. 1-13. Кривая провисания при одинаковой высоте точек подвеса 

метров меЖду гирляндами анкерных опор). При длине пролетов, 
принимаемых на воздушных линиях, жесткостью проводов можно 

пренебречь и рассматривать их как идеальные гибкие нити. 
Расстояние по горизонтали между точками подвеса А и В на

зывается п р о л е т о м и обозначается буквой l; расстояние по 
вертикали в середине пролета между проводами и прямой АВ, сое
диняющей точки подвеса, называется с т р е л ой пр о в е с а 
и обозначается буквой f. Обе величины, как правило, измеряются 
в метрах. 

Сила, действующая в любой точке провода, называется т я ж е
н и е м в обозначается буквой Т (рис. J-13). Тяжение в низшей 
точке кривой провисания, направленное горизонтально, принято 
обозначать буквой Н. Тяжения измеряются в деканьютонах (ки
лограмм-силах). 

Сила, действующая на единицу сечения провода, называется 
н а п р я ж е н и е м и обозначается буквой cr. Согласно опреде~ 
лению 

a=TIF~ (1-13) 
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где F - сечение провода. Так как обыqно сечение провода выра
жается в квадратных миллиметрах, а сила - в деканьютонах (ки
лограмм-силах), то напряжение в проводах и тросах имеет размер
ность даН/мм2 (кгс/мм2). 

При закреплении в натяжных гирляндах на опорах анкерного 
типа тяжение провода передается на опоры, вызывая в опорах 

силу, равную по значению, но противоположную по направлению; 

эта сила называется р е а к ц и е й. 
Для определения кривой провисания провода примем систему 

координат с началом в низшей точке кривой провисан:ия О, осью 
абсцисс х и осью ординат у (рис. 1-14). Используем основные урав
нения статики для системы, находящейся в равновесии: 

а) сумма проекций всех внешних сил на координатные оси равна 
нулю; математически эти уравнения выражаются в виде 

~Х=О; ~У=О; 

б) сумма ~моментов всех внешних сил или их проекций относи
тельно любой точки равна нулю: 

~М=О .. 

Разрежем провод в низшей точке О и в какой-либо точке D с ко
ординатами х, у и заменим воздействие отрезанных частей провода 
соответствующими тяжениями Н и Тх. Вес рассматриваемого от
резка провода примем приближенно равномерно распределенным 
по горизонтали и заменим сосредоточенной силой рх, действующей 
в середине расс_матриваемого участка, т. е. на расстоянии х/2 от 
точек О и D. Напишем уравнение моментов сил относительно точки 
D, сумма которых должна быть равна нулЮ: 

~ Мп = Ну-рх2/2 =О. 

Решая это уравнение относительно у, получаем формулу для. 
кривой провисания провода 

рх2· 
У= 2Н . (1-14) 

Эта кривая представляет собой параболу с вершиной в начале 
координат. Мы получили параболу вместо цепной линии потому, 
что приняли приближенно вес провода равномерно распределен
ным по горизонтали, а не по длине провода, как это фактически 
имеет место. 

Если принять вес провода равномерно распределенным по его 
длине, то для кривой провисания получим уравнение цепной ли-

~ии у= h0 (ch ~-1), где h-0 = Н/р [3 ]. Однако д~я расчетов Цеп~ 
ho . 

ная линия менее удобна, чем парабола. Поэтому в отечественной 
практике расчеты проводов производятся по параболе; исключе
нием являются расчеты проводов с очень большими пролетами, 
превышающими ·воО-1000 м, о чем будет сказано ниже. 

'· 
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В формулу (1-14) входят единичная нагрузка провода р и тя
жение в нижней точке Н. В расчетах правадов удобнее пользоваться 
напряжением, а не тяжением, и соответственно удельной, а не еди
ниЧной нагрузкой. Подставляя в формулу (1-13) р = "{F и Н = aF 
(см. выражения (1-12) и (1-13)], получаем 

··.-... 

yxz 
у==--. 

2cr 
(1-15) 

Для определения стрелы провеса при одинаковой высоте точек 
подвеса достаточно подставить в формулы (1-14) и (1-15) значение 

· х = l/2 (см. рис. 1-13): 

rx г\ ~ 71 т х t = :; = ~ ~; . 

/8 1 
...-+--------JJ-~/J :L . t---___,..l/.'-'-'2---;:~---==~ 

х/2 . 11 

у (1-16) 

х 

рх ь 

t-c-------'x=--__ ,.,._" 

Рис. 1-14. f:,~ешние силы, дейст
вующие 11<1 отрезок провода 

Рис. 1-15. Кривая провисания 
провода с разной высотой точек 

подвеса 

При разной высоте точек подвеса кривая провисания провода 
будет не<;:имметричной, и· низшая точка этой кривой будет нахо
-диться не в середине пролета, а ближе к точке А (рис. 1-15). В этом 
случае можно определять три различные стрелы провеса: 

f с в середине пролета; 
f А, измеряемую относительно ординаты низшей точки подвеса А; 
f в' измеряемую относительно ординаты высшей точки подвеса В. 
Для определения стрел провеса f А и f в подставим соответст-

вующие значения абсцисс а и Ь в уравнение кривой провисания 
провода (1-15): 

. у Ь2 
fв=-. 

2u 
( 1-17) 

Согласно рис. 1~15 !1h = fв-f А; а + Ь = l или Ь = l- а. 
Подставляя значения f в и f А из уравнений (1-17) и заменяя Ь раз-

· н остью l-a, имеем 

(1-18) 
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Решим уравнение (1-18) относительно а: 
l a!J.}t 

а=----
2 yl 

( 1-19) 

.и найдем Ь из выражения Ь = l-a: 

Ь = l- _l + а !J..h = _l + a!J..h • 
2 yl 2 yl 

(1-20) 

Таким образом, мы получили значения а и Ь, определяющие 
положени~ низшей точки провода О при разной высоте точек под
веса. Заметим, что положение точки О зависит не только от раз
ности отметок точек подвеса IJ.h, которая для данного пролета по
стоянна, но и от напряжения в проводе cr и удельной нагрузки у, 
являющихся переменными величинами. Следова,тельно, положение 
низшей точки кривой провисания провода будет изменяться при 
изменении значений а и у. 

При подвеске проводовна воздушных линиях возможны случаи, 
ко.гда низшая точка подвеса совпадает с низшей точкой кривой 
провисания О; в этом случае 

а=О; b=l; fA=O; fв=l1h. 

Низшая точка кривой провисания может также находиться за 
пределами пролета, например при подвесе Провода в точках С и В; 
в этом случае Ь-а = l; fв-fA = IJ.h. Формулы (1-19) и (1-20) 
действительны во всех указанных случаях. 

Стрелу провеса в сер~дине пролета f с можно определить сле
дующим образом. СогЛасно рис. 1-15 

fc=fв-IJ.h/2-yc; (1-21) 

Хс= b--l/2. 

Подставляя в последнее выражение значение Ь из (1-20), найдем 

Хс = _z_ + a!J..h __ l_ = a!J..h • 
2 yl 2 yl 

Используя это выражение и уравнение (1-15), получим 

Ус= _у_ ( a!J..Iz )
2 

= ~ ( !J..h )\ 
2а у l 2у l · . 

f в . _1_ (-z + ~ tJ.. h )
2 

· у t
2 + дh + ~ ( tJ..h )

2
• 

2а 2 У l 8 а 2 2у l 

Подстананка fв и Ус в уравнение (1-21) дает 

fc = Yl
2 + !J..h +~ ( 8h)2

- l!!h _.!!___ ( tJ..h )
2 

= yl
2 

• 
8 (J . 2 2у l 2 2у l . 8 (J 

Э~а форму л а для f с в середине пролета с разной высотой точек 
подвеса тождественна выражению (1-16) для стрелы провеса при 
одинаковой высоте точек подвеса. 
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При расчетах стрел провеса удобно пользоваться значениямй i 
1 

э к в и в а л е н т н ы х п р о л е т о в. Если провод подвешен f 

в точках А и В, находящихся на различной высоте (рис. 1-16), то \ 
;молп-ю достроить левую ветвь кривой провисан:ия до точки В', 1 
находящейся на одинаковой высоте с точкой В, и получить симмет- t 
ричную кривую В'ОВ. l 

Расстояние lэ между точками В' и В называется большим 1. 
r. 

э к в и в а л е н т н ы м п р- о л е т о м, . а расстояние z; от точки 1 [: 

А до симметрично расположенной точки А' - м а л ы м э к в и ~ ~-
в а л е н т н ы м п р о л е т о м. J. 

Из рис. 1-16 видно, что lэ = 2Ь; z; = 2а. ~~~; 
. Подставляя значения а и Ь из формул (1-19) и (1-20), имеем 

lэ = l + 2; 8

1
h ; l~ = l- 2

; ~h . (J-22) [ 
1. 
Г/. 

в' 
l 

в 

~! [\\ l r A.v э 

', А у 
~ 

х '~! r~ / 
-а о а 

ь о 

Рис. 1-16. Эквивалентные пролеты 

х 

Формулы (1-22) пока-

зывают, что значения эк

вивалентных пролетав за

висят от отношения а/у. 
При пролетах более 

800-1000 м погрешность 
стрелы провеса, определяе-

1VЮI1 по формуле (1-16), 
может превышать допус

каемую. В этих случаях 
еледует пользоваться фор
му л ой, выведенной из 
уравнения цепной линии. 

и определять стрелу провеса по двучленной формуле 

. yz2 узz4 · 
f = -s;-+ 384а3 • 

(1-23) 

Расчет праводав на основании уравнения цепной линии под-
робно изложен в работе [3]. · 

' Для определения необходимости применен:ия формул (1-16) 
или (1-23) достаточно вычислить второй член правой части и ре
шить, допустимо ли пренебречь этим членом. 

Пример i-2. Определить стрелу провеса провода АС 500/336 в пролете 
1400 м при значениях у 1 = 4,84·10-3 , а= 15,07 даН/мм2 : 

-3 2 3 -9 4 . 
f = 4,84·10 ·1400 + 4,84 ·10 ·1400 =78,67+0,68=79,35. 

8·15,07 384·15,073 

Погрешность при пренебре:жении вторым членом формулы составляет 
0,68 м или 0,9% значения стрелы провеса; поэтому в данном случае второй 
член формулы следует учесть. 

При проектировании воздушных линий часто требуется опреде
лить расстояние по вертикали от провода до различных пересекае-
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мых сооружений (линии связи, железные и шоссейные дороги 
и т. п.). В этих случаях бывает известна высота точек подвеса про
·вода на опора:х А и В, а высота низшей точки кривой провисания О 
неизвестна. В таких расчетах удобнее принять систему координат . 
с началом в точке В и направлением осей х и у, показанным на 
рис. 1-17. 

Переходя к новой системе координат по известным из матема~ 
тики формулам преобразования, вместо (1-15) и (1~16) получаем 

'VX ~ /1/~ . 
у=2и (l-x)+x-l-, (1-24) 

'VX · Х f х = ~ ( l- х). ( 1-25) ~·---::::--.-------;:;;~~ 

Последнее вьтражение оп
ределяет стрелу провеса на· 

любом расстоянии х от выс
шей точки подвеса. 

. Кривую провисания про
вода можно построить на 

основании аналитического 

расчета, вычисляя коор,IJИНа-

l 

/ 
.х 

!J 

ты кривой по форму л е (1-15). Рис. 1-17. Стрелы провеса на любом 
В некоторых случаях удобно расстоянии от опоры 
производить графическое по-
строение параболы, известное из аналитической геометрии. Для 
графического построения достаточно отложить по горизонтали АВ 
значение пролета в соответствующем масштабе (рис. 1-18), а по вер,. 
тикали - значение стрелы f также в соответствующем масштабе. 

l 

l/2 у 

А~----------------------~------~--------------4-~~ 

· Рис. 1-18. Построение па
раболы 

о 

Разделим отрезки ОЕ и ЕВ на одинаковое число равных частей, 
например на 8, и соединим точку О с точками 1' и 2' и т. д. Пере
сечения вертикальных прямых, проведеиных из точек 1, 2, : ... 
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с прямыми 01', 02', ... дают точки параболы. Левая ветвь пара о 
балы будет симметричной относительно оси ОУ. 

Приведем также графическое построение касательных в точках 
подвеса А и В. При одинаковой высоте точек подвеса (рис. 1-19) 
достаточно отложить от точки О вниз отрезок ОМ = f и соединить 
точку М с точками А· и В~ Прямые АМ и ВМ являются касатель
ными к--параболе в точках А и В, по которым направлены тяжения 
Т в точках подвеса. Для построения касательных к кривой прови
сания с разными высотами точек подвеса достаточно отложить вниз 

от точки С на рис. 1-15 отрезок, равный fc, и соединитьполученную 
точку с точками А и В (соответствующее построение на рис. 1-15 
не показано). 

о 

\ 

Ри·с. 1-19. Построени~ касательных в точках подвеса 

В заключение отметим, что во всех вышеприведенных формулах 
отношение удельно·й нагрузки и напряжения y/cr может быть за
менено отношением единичной нагрузки и тяжения р/ Н, так как 
р = yF, а Н= аР. 

.,:. 

·. ~ 
' 

1-6. Тяжепия в точках подвеса. Длина провода 
в пролете 1 

Для определения тяжений в точках подвеса рассмотрим уело- -~~ 
вия равновесия отрезка провода OD на рис. 1-14, исходя из основ- · j 

\ 

ных уравнений статики: i 

откуда 

~X=TxcosPx-H=O; 

~У= Txsin ~х-РХ=О, 

(1-26) 

Выведенные уравнения показывают, что горизонтальная со
ставляющая тяжения в любой точке провода, в том числе и в точ
ках подвеса: является постоянной и равной тяжению Н. в низшей/ 
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точке кривой провисания. Вертикальная составляющая равна весу 
отрезка провода от рассматриваемой точки, в том числе и от точки 
подвеса, до низшей точки кривой провисания. 

Полное тяжение можно определить как равнодействующую вер
тикальной и горизонтально·й составляющих: 

(1-27) 

Тяжение можно определить также по горизонтальной состав
ляющей и углу наклона касательной: 

т = н (1-28). 
х cos Вх 

где 

н н 

cos ~х = Тх = lf Н2 + (рх)2 (1-29) 

Формулу (1-27) можно привести к виду 

Тх= V Н2 +(рх)2 = н{ 1 + ( ';; )' 
и разложить второй сомножитель правой части по биному Ньютона~ 
Так как член рх2/ Н значительно м.еньше единицы, можно ограни
читься двумя первыми членами разложения:· 

1 

[
l +(~·)2] 2 = l-f- _1 (1!!__)2 = 1 + рх2 _i_. 

. Н . 2 Н _2Н. Н 

Подставляя в полученное выражение рх2/ (2Н) = у иэ формулы 
· (1-14), имеем 

(1-30) 

. При одинаковой высоте точек подвеса А и В (см. рис. 1-13) 
у = f. В этом случае тяжения в обеих точках подвеса получаются 
одинаковыми: 

ТА -:Тв= Н+ pf. 

При разной высоте точек подвеса (см. рис. 1-15) 

TA=H+pfA; Тв=Н+Рfв· 

(1-31) 

(1-32) 

Чтобы получить ~начения соответствующих напряжений, раз
делим все члены формул (1-31) и (1-32) на сечение F; имеем: 

пр и одинаковой высоте точек подвеса 

аА =a8 =a+yf; (1-33) 

при разной высоте точек подвеса 

aA=a+yfA; .· ав=а+Уfв· (1-34) 
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Все расчеты проводов производятся по напряжению а в низшей 
точке кривой провисания. Согласно ПУЭ напряжения в точках 
крепления проводов могут превышать допускаемые значения не 

более чем на 10%. При больших стрелах провеса следует проверять 
напряжения в высших точка·х по формулам (1-33) и (1-34) и в слу
чае необходимости уменьшать напряжения в низшей точке. 

Значения тяжений в точках подвеса, определяемые по формулам 
(1-30) и (1-32), необходимы для расчета гирлянд изоляторов, зна
чения напряжений ал и ав-формулы (1-33) и (1-34)- для рас
четов проводов при больших стрелах провеса. Для расчетов опор 
необходимы значения горизонтальных и вертикальных составляю
щих тяжений в проводах и тросах. Как уже было указано, гори
зонтальные составляющие тяжения в точках подвеса J3Сегда одина

ковы и равны тяжению провода в низшей точке: 

(1-35) 

Вертикальные составляющие тяжения зависят от того, распо- ... ' 
ложены ли точки пQдвеса на одинаковой или на разной высоте. -

. В первом случае (см. рис. 1-13) 

Хл = х8 = l/2; 

следовательно, 

V А ~ V В= pl/2. (1-36) 

. Выведенная формула вытекает и из простого рассмотрения 
рис. 1-13: очевидно, что вес симметрично подвешенного провода 
распределяется на обе точки подвеса поровну. _ 

Во втором случае, при разной высоте точек подвеса (см. 
рис. 1-15), 

ХА=а; Хв=Ь, 

откуда с учетом формул (1-19) и (1-20), в которых отношение cr/r 
заменено отношением Н 1 р, следует 

( 
l н !1h ) VA=pa=p т- pl ; 

(1-37) 

V в = рЬ = р (-l + н 11h ) . 
. 2 pl 

Вертикальные составляющие тяжения можно также выразить 
в виде 

Vл =.Е!_-н (:)J~, =.Е!_-н tge· 
2 l 2 ' 

(1-38) 
v в = .!!!:_+н l1h =.Е!_+ н tg е, 

2 l 2 

так как 11h/l ~ tg 0- (см. рис. 1 ~ 15). 

за. 
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Д л и н а п р о в о д а в п р о л е т е может быть определена 
по формуле длины параболы, известной из математики. Длина 
отрезка одной ветви параболы от вершины О до точк.и с координа
тами х~ У. 

. 2 у2 

Lx=x+--· 3 х 

Для одной ветви параболы, изображенной на рис. 1-13, при 
х = l/2; у = f имеем 

l 4 f2 
Ll/2=2+3 -l-, 

а длина обеих ветвей, т. е. длина провода в пролете, 

L=l+2 L. 
3 l 

(1-39) 

Отметим, что длину провода принято обозначать прописной 
·буквой L, .а длину пролета-строчной буквой l. 

Пример 1-3. Определить длину провода в пролете ·l = 400 м при стреле 
провеса f = 12 м: · ·· 

8 122 
L = 400 + - -- = 400 + О, 96 = 400,96 м. 
. 3 400 

Формула (1-39) действительна приближенно и для определения 
длины провода в пролетах с разной высотой точек подвеса. При 
значительном отношении дhl l следует увеличить ·длину провода L 
на величину дh2/l [3] или же подставить в формулу (1-39) l/cos е 
вместо l. 

В некоторых дальнейших выводах будет удобнее пользоваться 
формулой длины провода, в ~оторую входит не стрела провеса f, 

. а величины у и а или р и Н. Подставляя в формулу (1-37) вЬiраже
. ние стрелы провеса из формулы (1-14), .получаем 

(1-40} 
p2f3 

или L = l +--'-
L24H2 

(1-41) 

1-7. Уравнение состояния nровода. 
Критические пролеты. 

Критическая температура 

·Напряжения и стрелы провеса провода изменяются в зависимо
сти от температуры и нагрузки. При повышении температуры про
вод расширяется, стрела провеса увеличивается, а напряжение 

в проводе уменьшается. При п6нижении температуры происходит 
обратное явление: при низпiей температуре стрела провеса будет 
наименьшей, а напряжение в проводе от температурных воздейст
вий - наибольшим. 
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При отложениях гололеда и отсутствии ветра на провод дейст- f 

вуют только вертикальные нагрузки и -стрела . провеса остается ~: 

в вертикальной плоскости. Вес провода с гололедом возрастает, j' 
вследствие чего увеличивается стрела провеса и напряжение в проа __ 
воде. При воздействии ветровых нагрузок, действующих в горизон~ 1 

1' тальнам направлении, провод отклоняется и стрела провеса рас-

полагается в наклонной плоскости. У гол на_клона этой плоскости ~~ 
определяется отношением действующих горизонтальных и вертиQ t.· 

кальных нагрузок. l 
При проектировании воздушных линий необходимо определять !.•.:_·

значения напряжений и стрел провеса провода в различных уело~ 1· 

виях (режимах) его работы. Для решения этих задач зависимость 1; 

напря:щений от нагрузки и температуры выражают в виде уравне- lf 

ния, которое называется у р а в н е н и е м с о с т о я н и я .. ~. 

пр о в о д а. t .... · 
Для вывода уравнения состояния рассмотрим провод в изол:И- t 

рованном анкераванном пролете, т. е. в пролете с неподвижными. ·''ii 
точками подвеса, находящимися на одинаковой. высоте (см. · f· 
рис . .1~13). Требуется найти напряжения в проводе при новой тем- f. 
пературе и нагрузке, исходя из его начального состояния, в котором · ~ 
напряжения известны. ·1 

Для начального состояния введем следующие обозначения: ' 
L0 - длина провода; у0 - удельная нагрузка; t0 - температура; · ( 
а 0 - напряжение в низшей точке провода. Для искомого конечного i 
состояния примем те же обозначениЯ, но без индексов. . ' 

По формуле (1-40) длина провода: ~.· 
в начальном состоянии ~ 

в конеч~ом состоянии 

'! . ~: . 

Удлинение-провода IJ.L определяется разностью этих длин: 

zzз "'
2
1
3 

!J.L=L-Lo= '\' - ro 
24а2 24а~ 

. .(1 ~42) ': 

Эту же разность можно выразить через физические величиньi-:, I 
упру_гое удлинение, вызванное изменением напряжений, и темпе- · 
ратурное удлинение. 

Относительное упругое удлинение е определяется по формуле,
известной из курса сопроти:вления материалов: 

е=а!Е, 

где Е - модуль упругости. 
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При нача~ьной длине провода L 0 и изменении напряжения на 
а-. а 0 упругое удлинение провода 

. ~L1 = L0 ( 1 + а ~а о ) - L 0 • 

При изменении температуры с t 0 до t температурное удлинение 
провода 

~L2 ~ L 0 [1 +а (t- f0)] -L0 , 

где а - температурный коэффициент линейного удлинения. 
При одновременном изменении нагрузки и температуры удли

нение провода· 

~L= L 0 (1 + cr~cro) [1 +a(f-f0)]-L0 • 

Длина провода L 0 мало отличается от длины пролета l, поэтому 
в правой части последнего уравнения можно заменить величину L0 

на l. Раскрывая скобки и пренебрегая в произведении членом 
cr-cr0 · 
Е а (t- t0), который значительно меньше всех остальных чле-

нов, получаем 

AL l а - О"о . l 
u = + а (t-t0) •. 

Е 
(1-43) 

Приравнивая значения, полученные по формулам (1-42) и (1-43), 
имеем 

у2zз а -ао 0 
= l + la (t-t0). 

24cr2 24cr5 Е 

После переноса в левую часть всех членов с искомыми значе
ниями напряжения а и алгебраических преобразований получаем 
уравнение состояния провода в следующем виде: 

y2El2 y6EZ2 

0'- = 0'0 - -аЕ (t-t0). 
. 24cr2 · 24cr2 

о 

(1-44) --

С помощью этого уравнения можно найти напряжения в проводе 
· в любых требуемых усЛовиях на основании известных напряжений, 
нагрузок и температур в начальном состоянии. 

Полезно запомнить, что в уравнении (1-44) имеются только знаки 
минус. Следует заметить, что температуры в скобках последнего 
члена правой ЧС).сти уравнения записаны в той же_ последователь
ности, что и напряжения во всем уравнении. Первым членом урав
нения является а без индекса; таким образом, на первом месте в 
скобке последнего члена правой части должна стоять температура 
t без индекса, соответствующая искомому напряжению а. При под
становке отрицательных температур в последний член уравнения 
необходимо строго соблюдать. правило знаков. 
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В первый член уравнения (1-44) входит cr, а в знаменатель вто
рого члена - а 2 ; после приведения к общему знаменателю полу~ 
чается неполное кубическое уравнение вида 

cr2 (а +А) = В, 

которое легко решается подбором на логарифмической линейке. 
У станавливаем на нижней шкале предполагаемое значение . иско
мого напряжения а и подводим к этому значению начало или ко

нец шкалы движка. На верхней неподвижной шкале получаем зна
чение а 2 , которое надо умножить на (а + А) по верхней шкале 
движка; если значение произведения а2 (а + А) получается меньше, 
чем В, то значение а надо увеличить. Передвигаем движок и умно
жаем а 2 на новое значение (а +А) до тех пор, пока не получим 
произведение, равное В. После получения правильного произве
дения следует проверить, нет ли ошибки в разряде чисел. 

При выборе значения а, с которого начинается подбор, надо 
представить себе приближенное значение искомого напряжения а 
по отношению к начальному напряжению an. Так, например, если 
задано начальное напряжение при гололеде 12,2 даН/J.Уiм2 (кгс/мм2), 
а требуется найти наnряжение при температуре +40° С, то искомое 
напряжение должно быть значительно меньше начального, при
мерно 4-5 даН/мм2 • Начнем подбор с целого значения, например, 
4,0 даН/мм2 , и будем постепенно уточнять десятые, а затем сотые. 

Решение уравнения со~тояния и подбор значений а поясним 
на примере. 

Пример 1-4. Сталеалюминиевый п.ровод АС 120/19 подвешен в пролете 
300 м с напряжением 13,-0 даН/мм2 (кгс/мм 2) при температуре t = - 5° С, 
толщине стенки гололеда с = 10 мм и скоростном напоре ветра q = 
= 12,5 даН/м2 . Требуется определить стрелу провеса провода при темпера
туре +40° С. По табл. 1-6 найдем модуль упругости провода Е = 8,25·103 

и температурный коэффициент линейного удлинения а = 19,2 · 106. Осталь
ные параметры провода и удельные нагрузки указаны в примере 1-1. 

Для определения стрелы провеса необходимо вычислит·ь напряжение · 
при температуре +40° С, которое обозначим через cr+40 . В этом р~жиме про
вод будет находиться под воздействием нагрузки от собственного веса· у 1 , 
в начальном режиме - при гололеде и ветре - под воздействием нагрузки у7 • 

Подставим соответствующие значения в уравнение (1-44): 

а+4о __.:. з,462 ·1О- 6 ·8,25.1О3 ·3ОО2 -= 13 ,
0 

_9,472.IО-6·8,25·1оз.зоо2 

24 2 .24·13·,02 
cr +40 

-19,2·10-6·8,25·103 (40 + 5); 

370 
0"+40- -- = 13,0-16,4-7,1 = -10,5; 

2 
0"+40 

0"~40 ( 0"+40 + 10,5) = 370. 

Берем по линейке значение cr+4o= 5,0. Получаем произведение 5,02 (5 + 
+ 10,5) = 387 > 370. Берем меньшее значение 4,9, имеем 4,92· (4,9 + 10,5) = 
= 372>370. . 

Наконец, при cr+4o = 4,89 получаем точное значение произведения 
4,892 (4,89 + 10,5) = 370. 
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Находим стрелу провеса по формуле (1-16): 

t 
_ y1l2 3,46-10-3 -3002 _

7 9
,.:. 

-f-40- - ' v м. 
8cr+4o 8·4,89 

·Напряжения, возникающие в проводах или тросах при воздейст
вии наибольшей нагрузки или низшей температуры, должны быть 
меньше предела прочности, т. е. должны быть опредеЛены с извест
ным запасом. Отношение предела прочности ав и допускаемого 
напряжения ад называется к о э ф фи ц и е н т о м запас а: 

(1-45) 

где а8 - временное сопротивление (или пред~л nрочности) провода, 
т. е. такое напряжение, при котором провод разрывается; ад

допускаемое напряжение. 

Вместо коэффициента запаса может быть установлено допускае
мое напряжение в процентах предела прочности: 

а =~ 100. 
Д% 

<У в 

Эта форма выражения коэффициента запаса принята в ПУЭ 
. (см. табл. 1-6). 

Напряжения при среднегодовой температуре должны быть огра
ничены из условий вибрации провода (см. § 1-4). Поэтому в- ПУЭ 
допускаемые напряжения в проводах и тросах установлены ·для 

трех исходных условий: а) при наибольшей нагрузке; б) при низшей 
температуре; в) прu среднегодовой температуре. · 

. До 1975 г. в сталеалюминиевых проводах при низшей темпераQ 
туре были нормированы более низкие напряжения, чем ,при наи
большей нагрузке, а в алюминиевых и стальных проводах - оди
наковые. Решение Минэнер го .N'2 Э-12/75 от 17 июля 1975 г. устр а
нило это несоответствие и установило в проводах из всех материа

лов такие же допускаемые напряжения при низшей температуре, 

как и при наибольшей нагрузке. Физико-механические характе
ристики, которые следует принимать в расчетах проводов, и до

пускаемые напряжения приведены в табл. 1-6. 
При оrрани~ении допускаемых напряжений для трех исходных 

режимов: при наибольшей нагрузке, при низшей температуре и 
при среднегодовой температуре, естественно, возникает ·вопрос, 
какой из этих режимов следует принимать в качестве исходцого 
при расчете проводов и тросов. Этот вопрос решается путем вычис~ 
ления так называемых критических пролетов. Для объяснения 
этого понятия рассмотрим зависимость напряжения от температуры 

и от нагрузки при малых и больших значениях пролетов. 
Предположим, что пролет стремится к нулю (l-+ О); примем 

условно его предельное значени·е l = О и подставим это значение 
в уравнение состояния (1-44): 

d'= <10 -аЕ (t-t0). (1-46) 
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Таблица 1-6 

Физико-механические ~арактеристики проводов и тросов и допускаемые напряжения . 

Доnускаемое наnряжение 

Приведен-
Темnератур- даН/мм2 (кгсjмм2) в nроцентах от раз-

ная Временное 
нагрузка Модуль НЬIЙ (nроволон;а А Т) рывнаго усилия 

Марка и сечение nровода. от собствен- уnругости 
коэффициент соnротивле-

линейного . ни е nри 
мм2 наго веса Е -10-3 , 

разрыву, nри 
nри 

'\'1·103, даН{мм2 удлинения иаиболь- наиболь- nри 

(кгсjмм2 ) а, -10 6, даНjмм2 
шей средне-

шей 
даНj(м-мм2 ) к-1 (кгс{мм 2) нагрузке годовой средне-

[кгсf(м. мм2)] 
нагрузке годовой 

и низшей темnера-
и низшей темnера-

темnера-
туре 

темnера- туре 

туре сrг сrэ туре 

Алюминиев1;>1е: 

ОТ 16 ДО 35 16 5,6 4,8 35 

50 и 70 2,75 6,3 23,0 16 6,4 4,8 40 30 

95 15 6,0 4,5 40 

120 и более 
1 

16 7,2 4,8 45 
i 

Стальные: 

ПС всех сечений 8,0 20,0 12,0 62 31 21,6 50 35 

Тросы ТК всех сечений * * * 

Сталеалюминиевые: 

16 и 25 (б. АС) 10,2 8,7 35 30 

от 35 до 95 при А:С=6,0 и 3,46 8,25 19,2 29 11,6 8,7 ,. 40 
6,13 (б. АС) 

---------------- -------- --------------- -

: :"J.-: -~-.:. 1 1 
• -· ., -:· • ~·· L'• н'':.-.. __ .,:··~;,;;-·~ ._· ·_:' ;--~- •·,·~ 

1 

j 
1 .. 

i 
1 

1: 
1: 
1' 

i', 
L. ~ 

r; 
1.:; 

'1 

1 
'1 
! 



н::. 
с.п 

70 при А:С 0,95 (б. АСУС) 

95 » А:С=0,65 (б. АСУ9 

120 и более при А:С= 
=6, 11-+-6,25 (б. АС) 

120 и более при А:С= 
=4,29-+-4,39 (б. АСУ) 

150 и более при А:С= 
=7,71-+-8,04 (б. АСО) 

185, 300 и 500 при А:С= 
=1,46 (б. АСУС) 

330 при А:С=12,22 (новые) 

400 и 500 при А:С = 17,93 и 
18,09 (новые) 

5,37 

5,85 

3,46 

3,71 

3,34 

4,84 

3, 15 

3,03 

13,4 14,5 

14,6 13,9 

8,25 19,2 

8,9 18,3 

7,7 19,8 

11 ,4 15,5 

6,65 21,2 

6,65 21,2 

67 26,8 20,1 
40 

76 30,4 22,8 

29 13,0 8,7 

33 14,9 9,9 

27 12,·2 8' 1 45 

55 25,0 16.,5 

24 10,8 7,2 

21,5 9,7 6,5 

* В зависимости от разрывного усилия каната в целом, определяемого по соответствующим стандартам. 

" 
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При малых пролетах вторые члены левой и правой частей урав
нения (1-44), 1,3 которые входит f2~ очень малы, и напряжение за
висит в основном от изменений температуры. Уравнение показы
вает так}ке, что наибольшее напряжение в проводе будет при низ
шей температуре. 

Чтобы рассмотреть зависимость напря:жения при больших про-
летах, разделим все члены уравнения (1-44) на f2: 

.",2Е "'2оЕ Е 
_!!____ r =~-.. • _:!___(t-to)· 

l2 24cr2 . l2 24cr5 l2 

· При увеличении значений {члены уравнения, имеющие [2 в зна
менателе, будут уменьшаться и при l-'r оо обратятся в нули. В этом 
ли случае получим 

~ 

Решив это уравнение относительно 
а и произведя упрощения, имеем 

(1-47) 
Рис. 1-20. График зависимости 
напряжения от пролета для 

монометаллического провода 
·полученное уравнение показывает, 

что при больших пролетах напряже
ние в проводе зависит в основном от нагрузки и достигает макси .. 
малъных значений при наибольшей нагрузке. 

Очевидно, что между малыми пролетами, в которых наиболь
шие напряжения возникают при низшей температуре, и большими 
пролетами, в которых максимальные напряжения возникают при . 
наибольшей нагрузке, должен находиться такой пограничный про
лет, . в котором напряжения достигают допускаемых значений как 
при низшей температуре, так и при наибольшей нагрузке; такой 
пролет называется . к р и т и ч е с к и м. Понятие критического 
пролета было пояснено на примере достижения допускаемых :на;. 
пряжений при наибольшей нагрузке и при низшей температуре. 
В расчетах проводов принято называть этот пролет в т о р ы м 

к р и т и ч е с к. и м п р о л е т о м и обозначать l 2к. 
·· ПрИ пролетах больше критического ·влияние температуры на · 

напряжение в проводе становится меньше и напряжение при низ

шей температуре а_ убывает (рис. 1-20). Следовательно, при рас
четах напряжения для пролетав больше критического надо исхо
дить из режима наибольшей нагрузки. В пролетах меньше крити
ческого напряжение убывает при наибольшей нагрузке аг; поэтому 
в расчетах проводов для пролетав меньше критического необхо
димо исходить из режима низшей температуры. 

Согласно ПУЭ допускаемые напряжения установлены также 
для режима среднегодовой температуры (см. табл. 1-6). Таким об-
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разом, можно говорить также о критическом пролете, в I<отором 

напряжение в проводе достигает допускаемых значений при нwзшей 
.и при среднегодовой температурах. Этот пролет называет~я п е р -
в ы м к р и т и ч е с к и м и обозначается l 1к. 

Если напряжения в проводе достигают допускаемых значений 
при среднегодовой температуре· и при наибольшей нагрузке, то 
соответствующий пролет называется т р е т ь и м к р и т и ч е .. 
с к и м и обозначается lзк· 

Для вычисления значений критического пролета между любыми 
режимами I и I I необходимо подставить в уравнение состояния 
провода (1-44) значения напряжений а, нагрузок у и температур t, 
соответствующие этим режимам: 

2Ez2 2 Et2 1'1 к Уп к 
O'r- =ан-- -аЕ (f1 - fп)· 

24cri 24cry 1 

(1-48) 

Решая это уравнение относительно lк, получаем общую формулу 
критического пролета: 

1

f" = ~Ii ~ ~(~)~~~(f)~J . (J-49) 

В формуле (1-49) значение критического пролета указано без 
цифрового индекса, так как по ней можно вычислять значения всех 
трех критических пролетов: l 1к, l 2к, l 3к, подставляя требуемые 
значения режимов I и II. 

Формулы критических пролетов, более удобные для практиче
ского использования, приводятся ниже в § 1-8 и 1-9. 

При расчете провода только для одного пролета можно обойтись 
без вычислений критических пролетов, принимая в качестве исход
ного любое из трех значений допускаемых напряжений (при наи- . 
большей нагрузке, при низшей температуре и при среднегодовой 
температуре) и вычисляя напряжение ~ двух других режимах. 
Если ни одно из вычисленных напряжений не превысит допускае~ 
маго, то исходный режим выбран правильно. В противном случае 
следует принять за исходный тот режим, в котором напряжение 
было превышено. 

В расчете провода для конкретного пролета часто полезно знать, 
в каком режиме стрела провеса имеет наибольшее значение: при . 
гололеде или при высшей температуре. Очевидно, что при наличии 
гололеда стрела провеса будет больше, чем при той же температуре 
·без гололеда. При сбросе гололеда стрела провеса уменьшится; 
если температура начнет повышаться, то стрела провеса будет 
увеличиваться. При определенной температуре стрела провеса 
провода, находящегося под воздействием собственного веса:, до
стигнет такого же значения, как при наличии гололеда; эта темпе

ратура называется к р и т и ч е с к ой и обозначается f 1~. 
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Для вывода формулы критической температуры примем обычное 
обозначение нагрузки при гололеде у 3 , температуру при гололеде 
обозначим f0 а напряжение- ar. Напряжение при критической 
температуре обоз·начим ак. 

Из условия равенства стрел провеса по формуле (1~16) получаем 

'Vll2 . 'Vзl2 
--=--, 
8аи: 8аг 

откуда 

'\':{ 
О'к=--О'г· 

Уз 

Подставим полученное выражение ак в уравнение состояния 
(1~44): 

-v1 -vi в l2 
( -v ) 2 у~ Е t2 

О'г-- --
3 =О'г- -аЕ(fк-tг)· 

'Vз 24а; "?1 24а; 

После сокращений и раскрытия скобок получаем формулу кри~ 
тической температуры: 

iк = fг + ~ (1 - __1!_). (1-50) 
аЕ 'Vз 

Отметим, что в формулу (1-50) не входит пролет; следовательно, 
для рассматриваемого провода с заданными параметрами критиче

ская температура остается постоянной в диапазоне пролетов, в ко
тором напряжение ar не изменяется. 

Из сопоставления вычисл.енной критической теJ.vшературы с мак
симальной моЖно сделать следующие выводы: 

а) если максимальная температура выше критической,' то наиw 
большая стрела провеса будет при максимальной температуре; 

б) есЛи максимальная темпераrура ниже критической, то наиw 
большая стрела провеса будет при гололеде. · 

В последнем случае для оnределения· высоты ])ровода над зем
лей или над пересекающими сооружениями можно ограничиться 
вычислением стрел провеса при гололеде. 

Пример 1-5. Вычислить критическую температуру для сталеалюминие
вого провода АС 120/19, подвешенного в пролете 300 м, с напряжением 
13,0 даН/мм2 при температуре t = - 5° С, при толщине стенки гололеда 
с = 10 w.м. . 

По табл. 1-6 найдем а= 19,2·10-6; Е= 8,25·103 ; -v 1 = 3,46·10-3• 

Значение 'Vз = 8,627 ·10-3 бы.irо вычислено в примере 1-1. Получаем 

tк= -S+ 13,0 ( 1 - 3,46·10-3 )-· 
19,2·10-6·8,25·103 8,627·10-3 

= -5 + 13
·
0 

(1-0,401) = -5 + 49 = 44° с. 
о, 158 

Отсюда СJiедует, ·что стрела провеса при температуре + 40° С будет меньше, 
чем при - 5° С и голоJiеде. · 
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1-8. Расчет монометаллических проводов 
и rрозозащитных тросов 

В настоящее время на воздушных линиях применяются много
проволочные монометаллические провода алюминиевые марок А 
·и стальные ПС. Монометаллическими являются также грозазащит
ные тросы. 

Расчет алюминиевых и стальных проводов производится по 
прочности; допускаемые напряжения в трех исходных режимах 

указаны в табл. 1-6. Грозазащитные тросы рассчитываются из ус
ловия соблюдения расстояний между тросом и праводом в середине 
пролета, требуемых для грозозащиты. При таком способе расчета 
напряженJ:Iя в тросе при наибольшей нагрузке, низшей и средне
годовой температуре обычно не достигают значений, указанных 
в табЛ. 1-6. 

РассмотрИм последовательно особенности расчета монометалл и-· 
ческих проводов и грозазащитных тросов. · 

· · Алюминиевые провода. В ПУЭ-65 для алюминиевых проводов· 
всех сечений был установлен единый коэффициент запаса n = 2 
(аг .= а_ = 0,5 cr8 ); лишь в населенной местности и на пересече
ниях с различными сооружениями требовался повышенный коэффи
циент запаса n = 2,5 (аг -· а_ = 0,4 а8). Опыт эксплуатации по
казал, что алюминиевые провода, и особенно провода меньших 
сечений, обрываются значительно чаще, чем сталеалюминиевые. 
Поэтому коэффициенты запаса в алюминиевых Проводах были· по
вышены и дифференЦированы в зависимости от сечений с увеличе
нием n при уменьшении сечений (см. табл. 1-6). Для вывода формулы 
критического пролета введем дополнительцое обозначение ад = 

.. = аг =а_. 

Подставляя в формулу (1-49) вместо величин, обозначенных 
индексами I, значения, соответствующие низшей температуре, т .. е. 
ад, у 1 и t_, а вместо величин с индексами II -значения, соответст
вующие наибольшей нагрузке, т. е. ад, fг и у7 , после упрощений 
получим 

l = 4 9 vr а (tг -t-) 
2к ' (Jд • 

"'2 "'2 17- fl 

(1-51) 

Расчет провода производится по уравнению состояния (1-44), 
которое б у дет иметь вид: 

для пролетав меньше критического 

zвzz у2 El2 

а- 1' =а - .1 -аЕ (t --t_); 
24cr2 д 24cr2 . 

д 

. (1-52) 

для пролетав больше критического 

yz в 12 у; в t2 

а-
24

cr
2 

. =ад- -аЕ (t-tг). 
24cr2 

д 

(1-53) 
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В уравнения (1-52) и (1-53) следует подставлять значения 1? и t, 
соответствующие вычисляемым режимам. 

Напомним, что для алюминиевых проводов сечением до 35 мм2 

сrд--:- 0,35 0'8 , сечением 50-95 мм2 - 0,40 0'8 , а для проводов се
чен:ием 120 мм2 и более- 0,45 ав. 

Иногда в расчетах алюминиевых проводов необходимо вычис
лять значения всех трех критических пролетов. Второй критиче
ский пролет вычi1сляется по формуле (1-51), первый и третий кри
тические пролеты при ад = 0,35 ав, 0'9 = 0,3 а в вычисляются по 
следующим формулам: · 

l1к = 
8 ' 05ад 11 

/_
1 [аЕ (t9 -t_)-O,l4aд]; (1-54) 

1'1 V Е 

(1-55) 

Формулы для расчета l 1к и l 3к см. ниже в § 1-9: при ад = 
=0,4ав- (1-61) и (1-62), при сrд · 0,45 ав- (1-63) и (1-64). Там же 
описан способ расчета проводов при учете трех критических про
летав. 

Стальные провода. Расчет стальных праводав марок ПС, как 
правило, ведется с учетом только третьего критического пролета, 

определяемо~? по формуле 

3к • l = 4,90'д ~- 0,3сrд+аЕ(tг-tэ) 

_ 1'1 Е [ ( ~: у - 2, 04] 

(1-56) 

Расчетное уравнение состояния для стальных правадов будет 
иметь вид: 

для пролетав меньше критического 

у2Е[2 -'VIEl2 
• 

cr- =О'э-· -aE(f-t9), (1-57) 
24cr2 24cr2 . 

э 

для пролетав больше критического - уравнение (1-53). 
Грозозащитные тросы. Расчет грозозащитнога троса произво- · 

дится из условия соблюдения расстояний между проводами и тро
сом в середине пролета, требуемых ПУЭ по соображениям грозо
защиты. 

Наименьшие расстояния по вертикали между тросом и праводом 
в середине пролета при температуре + 159 С и без ветра, требуе
мые ПУэ,·~~приводятся ниже: 

Длина пролета~ м 100 150 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1200 1500 
Расстояние, м ... 2 3,2 4 5,5 7 8,5 10 11,5 13 14,5 16 18 21 

Промежуточные значения определяются линейной интерполя
uней. 
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Согласно схеме расположения троса и провода на опоре, пока
заиной на рис. 1-21 ~ стрела провеса троса fт при температуре 
.+.15° С и отсутствии ветра ·определяется по формуле 

(1-58) 

где fп - стр~ла провеса провода в середине пролета; h'r - расстоя
ние по вертикали между тросом и проводам на опоре, т. е. разность 

отметок их подвеса; Zт -. требуемое расстояние между тросом 
и проводам в середине пролета,. указанное выше. 

Следует учитывать, что расстояние hт равно разности отметок 
тросастойки и траверсы только на опорах анкерного типа. На про
межуточных опорах трос и провод подвешены на поддерживающих 

гирляндах, поэтому для опреде

ления расстояния hт к разности 
отметок тросастойки и траверсы 
надо добавить длину гирлянды 
провода и вычесть длину тросо

вой гирлянды (рис. 1-21). 
Если расстояние hт на двух 

рассматриваемых опорах раз

лично, то в формулу (1-58) сле
дует подставить 

l/2 l/2 

Рис. 1-21. Схема подвеса троса и 
провода на опорах 

где h~ и h:- расстояния между отметками подвеса троса и про
вода на рассматриваемых опорах. 

Исходя из значения стрелы провеса при + 15° С, вычнсленного· 
по формуле (1-58), определяем соответствующее напряжение: 

Yll2 
а+IБ--:---. 

8fт 

ПолуЧенное значение подставляем в уравнение состояния (1-44) 
и определяем напряжения во всех требуемых режимах. При этом 
надо убедиться, что напряжения аг, а_ и 0'3 не превышают доnу

скаемых .. 
Как правило, в качестве грозазащитных тросов применяются 

стальные канаты с пределом прочности 120 даН/мм2 (кгс/мм2). 
Практика расчетов показывает, что напряжения в тросах, подве
шиваемых в нормальных линейных пролетах, обычно получаются 
ниже допускаемых. Допускаемые напряжения могут быть превы
iпены только при пролетах 800-1000 м и более. В этих случаях 
следует увеличить либо сечение или предел прочности троса, либо 
высоту тросостойки. В последнем случае /zт и fт увеличиваются, 
а а+15 уменьшается; таким образом, уменьшаются и напряжения 
в режимах наибольшей нагрузки, низшей и среднегодовой темпе
ратур. 

51 



'' 
·i' 

·, 1·. 

' 
1 ~ : 

,. ·.j: 

1-9. Расчет сталеалюминиевых проводов 

Сталеалюминиевые провода состоЯт из двух металлов - алю
миния и стали, имеющих различную прочность, модули упругости 

и коэффициенты температурного расширения. В результате свивки 
стальных и алюминиевых проволок провод работает как одно це
лое и имеет определенные значения прочности на разрыв, модуля 

упругости и коэффициента температурного расширения, характе .. 
ризующие провод в целом. 

Суммарное растягивающее усилие распределяется на стал;ьную 
и.алюминиевую части провода в зависимости от отношения площа

дей сечения и моду лей упругости двух металлов, соответствующие 
формулы приводятся в технической литературе [2, 3 ]. Произведен
ные исследования сталеалюминиевых проводов показали, что фак
тическое распределение растягивающего усилия на стальную и алю

миниевую части провода не соответствует классической теории рас
пределения. Известно, что сталеалюминиевые провода выдержи
вают усилия до 70% прочности провода в целом, которые по клас
сической теории должны были бы приводить к выводу из строя алю
миниевой части, а их разрушение наступает при напряжении в 
стальном сердечнике, ·соответствующем его 1% -н ому удлинению 
(см. выше§ 1-2). Это объясняется тем, что при увеличении нагрузки 
алюминиевая часть воспринимает меньшую долю усилия, а сталь

ная - большую долю, чем получаемые по теоретическому распре
делению. Поэтому правильнее рассчитывать сталеалюминиевый 
провод по· его сечению в целом и определять напряжения так же, 

как в монометаллических проводах, т. е. путем деления растяги

вающего усилия Т на суммарное сечение провода F: 

a=TIF. 
Получаемые напряжения называются фиктивны м и, так 

- как фактические напряжения в алюминии и стали различны. Од
нако это обстоятельство не оказывает никакого влияния на точ
ность расчетов. 

Модуль упруГости сталеалюминиевого провода в целом Е дол
жен быть больше модуля упругости алюминия Еа и меньше модуля 
упругости стали Е0 : 

Еа<Е<Ес· 
. Значение модуля будет зависеть от соотношения сечений алю

миния Fa и стали F0 , а также от соотношения модулей Еа и Ее· 
Из условия равенства относительных удлинений провода в целом 
и его стальной и алюминиевой частей после несложных преобразо
ваний получаем 

где 
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Вывод формулы (1-59) приводится в технической литературе. 
В конструкциях сталеалюминиевых правадов одной марки значе
ния k несколько отличаются от усредненного значения. Однако 
колебания k незначительны; поэтому в расчетах сталеалюминиевых 
правадов надо пользоваться нормированными усредненными зна

чениями (см. табл. 1-6), а не выводить эти значения по формуле 
(1-59). Формулу (1-59) следует применять только для определения 
значений модуля упругости правадов новых конструкций, для ко
торых значения Е в табл. 1-6 -не указаны. 

Температурный коэффициент линейного расширения провода 
в целом определяется по формуле 

1 +kтп 
а=а0 ---. l+km 

(1-60) 

где n = aala0 • Значения k и т Поясненьi выше. Коэффициенты а 
для проводов стандартной конструкции указаны в табл. 1-6. 

В расчетах сталеалюминиевых проводов следует учитывать 
значения трех критических пролетов. Подставляя в формулу (1-47) 
нормированные ПУЭ значениЯ а_, аг и 0'3 , указанные в табл. 1~6, 
получаем: 

для сталеалюминиевых проводов сечением 35-95 мм2 при О'г = 
= а_ = О'д = 0,40аiз; 0'3 = 0,30ав 

г = 5, 55cr д ! / а Е (t э - t _) - О, 2cr д 

У1 V Е 
(1-61) 

lзк= ~~ { ~[(;)•:(~):] = 

_ 4,~ад -{о:[(~)·Е~:~8]); 
для сталеалюминиевых проводов сечением 120 мм2 и выше, а 

также для пр оводов сечением 95 мм2 с многопровол очным сердечни-
1\ОМ ПрИ О'г =· О'_ = (Jд = 0,45 (Jв; CJ3 = 0,30 О'в 

llк = 
4,38СJд v а.Е (/э -1-~ -0,333сrд 

У1 
(1-63) 

lзr{.= 
4, 9СJд v О,ЗЗЗ<rд -а.Е (lг -lэ) 

Е [(уг/У1)2 - 2, 25] 
о 

Yt 
(1-64) 
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Значение второго критического пролета для сталеалюминиевых j! , 

проводов всех марок с допускаемымн напряжениями ar = а_ = од 
определяется по формуле (1-51). ! 

Формулы (1-61) и (1-62) с буквенными обозначениями разностей 
(а_-аэ) и (а г- аэ) в подкоренных выражениях действительны при 
любых соотношениях этих величин. Выражения (1-63) и (1-64), 
с заменой разностей и отношений аГ1 а_ и а3 числами, действи
тельны только при значениях этих величин, указанных в табл. 1-6. 

в) 

· Йг 

~ 

~11< 

г) б о) 
б 
6_ d б г 

Gr/ "'--2.--А С _,_..• r--.......Еэ 
в .. _..,.;:.~-~ 

в 

Иэ 

[; ~ 
~------r---+----~ 

ltк . 

tzx 

Рис. 1-22. График зависимости напряжения от пролета 
для сталеалюминиевых правадов 

· Для пояснения способа расчета сrалеаJ1юминиевых проводов 
с учетом трех критических пролетав предположим сначала, что 

расчет провода ведется с учетом только второго критического про

лета. К:ак указано в § 1.:8, в этом случае следует вести расчет для 
пролетав меньше критического, исходя из допускаемого напряже

ния nри низшей температуре, а для пролетав больinе критического, 
исходя из напряжений при наибольшей нагрузке. 

Построим соответствующий график, на котором обозначим кри
тический пролет l 2к (рис. 1-22, а). Для пролетав менее l 2к нанесем 
на графике горизонталь с ординатой а_ = ад, а для, пролетав бо
лее / 2к- с такой же ординатой аг = ад; эти напряжения являются 
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исходными для соответствующих диапазонов. Для нескольких зна
чений пролетав l< l 2к вычислим значения О' г, а для нескольких 
значений l> l 2к- значения а_·. Если бы не существовало ограни
чения напряжения u3 , то можно было бы продолжать расчет на
пряжений для всех требуемых режимов, исходя в соответствующих 
диапазонах пролетав из напря:ж:ений а_ и аг. Однако согласно 
ПУЭ напряжение u3 не должно превышать 0,30 u8 , поэтому надо 
прежде всего убедиться, выдержано ли это условие. 

Вычислим значения напряжений а3 ·для нескольких пролетав 
l<l 2к и l>l 2к· Построим кривую аэ и проведем горизонтальную 
прямую АВ с ординатой 0,30 fJ8 • Если кривая 0'3 пересекает прямую 
АВ, то абсциссы точек пересечения С и D определяют значения 
критических пролетав l 1к и lзк· В точке С напряжения достигают 
допускаемых значений при среднегодовой и при низшей темпера
турах, а в точке D - при среднегодовой температуре и. при наи-

u 1 

большеи нагрузке. На участке CD значения 0'3 , вычисленные на 
основании исходных значений а_ и аг, превышают 0,30а8 , т. е. 
не удовлетворяют требованиям ПУЭ. Поэтому в диапазоне пролетав 
l 1к < l < lзк следует принимать в качестве исходного значения 
0'3 = 0,30 ав и определять из этого значения все остальные, в том 
числе и значения а_ и· а г. Откорректированные значения а_ и сrг 
в этом диапазоне показаны штрихами. 

Таким образом, уравнение состояния для расЧетов провода 
с учетом трех критических пролетов, расположенных согласно 

рис. 1-22, а, будет иметь следующий вид: 
для цролетов l< l 1к 

2Ef2 y2Ez2 . 
u-Y =а_- 1 -aE(t-t_); (1-65) 

24а2 24а~ 

для пролетав l 1к<l<lзк 
у2вz2 . 1'2Ef2 1 

0'- = 0'3--- -аЕ (f-f3 ); (1-66) 
24а2 24а2 . 

э . 

(1-67) 

Отметим, что в рассматриваемом случае второй критический 
пролет потерял свое значение для расчета провода и поэтому яв

ляется фиктивным. Однако показанное на рис .. 1-22, а соотношение 
критических пролетов, при котором l 1к<l 2к<l3к, является лишь 
одним из возможных случаев, встречающихся в расчетах сталеалю

·миниевых проводов. 

Во ·втором возможном случае, показаинам на рис. 1-22, б, Ери· 
вая 0'3 лежит ниже прямой АВ. В этом случае значения 0'3 , вычис
ленные на основании а_ и аг, не превышают допускаемых; поэтому 

расчет провода можно вести, исходя из а_ и uг, с разграничением 

зон расчета по второму критическому пролету. Значения / 1(( и / 3к, 



j 
\' 

~· . 

J 

i'. 
·, j . 
. , 1 

! •• 

·•-•.1. -·-· •.• с ... --~------· "'"·· .=?"_!'S"o,-~"C'-'~c -~==========-----

.i ', 

получаемые в расчетах по форму лам, соответствуют абсциссам то .. 
чек С и D, лежащих на пересечениях продолженных ветвей кривой 
0'9 с прямой АВ. ;как следует из рис. 1-22, б, в этом случае 
l 1к>l 2к>lзк· Оба пролета (l 1к и l 3к) являются фиктивными; в рас
чете надо учитывать только второй критический пролет l 2к, При 
l<l 2к расчет ведется по уравнению· (1-65), при l> l 2к- по 
уравнению (1-67). 

В третьем возможном случае, изображенном на рис. 1-22, в, 
левая ветвь кривой 0'9 вообще не пересекается с прямой АВ; этому 
случаю соответствует мнимое значение l 1к и фиктивное l 2к. Оче-
видно, что в данном случае следует учитывать только пролет l3к 
и вести расчет для пролетав l<lзк по уравнению (1.;66), а для про
летав l> lзк -. по уравнению (1-67). 

В четвертом случае, показаинам на рис. 1-22, г, правая ветвь 
кривой 0'3 не пересекается с прямой АВ, если пролет lзк мнимый, 
или лежит за пределами расчетного диапазона пролетов, если зна

чение l 3к очень велико. В этом случае следует учитывать только 
пролет l 1к и вести расчет для пролетав l<l 1к по уравнению (1-65)! 
а для пролетав l> l 11< -по уравнению (1-66). 

Для облегчения выбора исходных условий в расчетах сталеалю
миниевых праводав возможные случаи сведены в табл. 1-7. 

Таблица 1-7 

Соотношения, определяющие исходные условия для расчета 
проводов 

Соотношение Исходные 
Расчетный 

Случай критический 
пролетев напряжения 

пролет 

1-й l1к < l2к < lзк Q'_, О'э, О'г l11< И l3к 
2-й l11< > l2к > lзк (}'_, О' г [2К 
3-й l1к МНИМЫЙ, l2к < lзк О'э, О' г lзк 
4-й lзк мнимый или имеет (}'_, О'э l1к 

очень большое значе-

ни е, l1к < l2к 

Следует отметить, что повышение напряжения 0'9 с ранее нор
мированного значения 0,25 0'8 до 0,30 а в привело к тому, что ос
новная часть расчетов сталеалюминиевых праводав относится ко 

второму ·случаю с расчетным критическим пролетом l 2к· 

1-10. Примеры расчетов провода 

. В расчетах монометаллических и сталеалюминиевых правадов 
обычно принимают режимы, указанные в табл. 1-8. 

Пример 1-6. Произвести расчет провода А-120 с пролетом 150 м, подве· 
шенного на воздушной линии 35 кВ во Il районе гололедиости (с= 10 мм) 
и в III ветровом районе (q = 50 даН/м2 или кгс/м2) с температурами t- = 
= - 40° С; tэ = 0° С, t макс = + 40° С. 
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Таблица 1-8 
Расчетные режимы проводов 

Расчетный Сочетание климатических 
режим условий 

1 Провода и тросы покрыты гололедом, t = -5° С, 
скоростной напор ветра 0,25q 

11 Провода и тросы покрыты гололедом, t = -5° С, 
ветра нет (q = О) 

III Скоростной напор ветра q, t = -5° С, гололеда нет 
IV Среднегодовая температура t9 , ветра и гололеда нет 
V t = + 15° С, ветра и гололеда нет 

Vl Низшая температура t_, ветра и гололеда нет 
VII Максимальная температура tмакс• ветра и гололеда 

нет 

Номер 
нагрузки 

7 

3 

6 
1 
1 
1 
1 

Диаметр провода d= 14,0 мм, сечение F= 117 мм2 , масса 0,321 кг/м. 
Провод свит из 19 проволок диаметром 2,8 мм. Допускаемое напряжение 
ад= 0,45·16 = 7,2 даН/мм2 (кгс/мм2); Е= 6,3·103; сх = 23·10-6. 

Определяем удельные нагрузки: -

l'i = 2, 75· I0-3 (по табл. 1-6); 

р2 = 0,9:rcc (d + c)·I0-3 = 0,9·3, 14·10 (10 + 14)·10-3 = 0,68 даН/м (кгс/м}; 

Р3 = р1 + р2 = 0,321 + 0,68 = 1,001 даН/м; 

"(3 = 1,091/117 = 8,55·10~3; 

р4 = cxCxqd·10-3 =О, 783·1 ,2·50·14·10-3 = 0,66 даН/м; 

р5 = cxCx0,25q (d + 2с)·10-3 = 1.1 ,2·12,5 (14 + 2·10)·10-3 = 0,57 даН/м; 

Р6 = V PI + р~ = уо,3212 + 0,662 =о, 73 даН/м; 
1'6 =О, 73/117 . 6,25· 10-3; 

р7 = VP~+P~ =Yl,001 2 +0,572= 1,15 даН/м; 
1'7 = 1' 15/117 = 9,84·10-3. 

Найдем значение второго критического пролета по формуле (1-51): 

l =4,9·7,2-./ 23·10-6(-5+40) =106м. 
2К v (9,842 -2,752)·10-6 

Так как заданный пролет больше критического, то расчет следует вест·и 
по. уравнению (1-53). · 

Режим I (см. табл. 1-8) является исходным: 

Режим II: 
а= ад= 7,2 даН/мм2. 

1'~El2 1'2El2 

а---= ад- 7 -схЕ (t-tг); 
24а2 . 24а2 

д 

8,552.10-6·6,3·103.1502 9 842 ·10-6·6 3· Н)3 .1502 
а----.,---------= 7 2- ' ' 

' 24·7,22 24а2 

- 23·10-6· 6,3·10-3 [-5- ( -5)]; 

а--:- 433/а2 = 7, 2- 11, О- О; а = 6,5 даН/мм2 • 
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Режим 11 I: 

Режим IV: 

y~El2 y2El2 

а---=ад- 7 -аЕ (t~tr); 
24а2 24а2 

а-

д 

6,252.10-6,6,3·103.1503 = -:- 3,8; 
24а2 

а2 (а + 3, 8) = 230; а= 5,08 даН/мм2• 

y2Ez2 ~2El2 
а - 1 = а д - 7 

. - а Е ( t - t г); 
24а2 24а2 

д 

а- 2 '752·10-6 ·6, 3· 103.1502 = 7,2-11 ,О- 23·10-6. 6, 3·103. [О~ (- 5)];. 
24а2 

<J-44,8/a2= -7,2-11,0-0,73= -4,53; 

а2 (а+ 4,53) = 44,8; а= 2,52 даН/мм2 . 

Режим V: 

yrEz2 YiEz2 
а- = <Jд- - аЕ (t- tг); 

24а2 24&~ 

а -А4, 8/ а2 = 7, 2 - }1 , О ____, О, 145 [ 15 - ( - 5)] = - 6, 7; 

а2 (а+ 6, 7) = 44,8; а= 2, 24 даН/мм2 . 

Режим VI: 

(J- 44 ,8/а2 = 7, 2 -11, о- о, 145 [- 40- (- 5)] = 1 '27; 

а2 (а -1 ,27) = 44,8; а= 4,50 даН/мм2 • 

Режим VII: 

а-44,8/а2 = 7,2-11,0-0,145 [40-( -5)] = -10,32; 

а2 (а+ 10,32) = 44,8; а= 1,91 даН/мм2 • 

Вычислим стрелы провеса: 
в режиме ll 

f = y3l2 = 8,55·10-3·1502 = 3 , 7Ом; 
8а 8·6,5 

в режиме V 

f 
_ y1l2 _. 2, 75·10-3·1502 .- 3 45 . 
---- - ' м, 

· 8а · 8·2,24 

в режиме VI 

f = y1 l2 = 2, 75·10-3. 1502 = 1, 71 м; 
8а 8·4,50 

в режиме VII 

f = Ytl2 = 2, 75. 1 О-3 ·1502 = 4, 03 м. 
8а 8·1,91 

•,'•' 



Пример 1-7. Произвести расчет провода АС 120/19 с r.1ролетом 200 м, под
вешенного на воздушной линии 110 кв во II районе гололедиости (с= 10 мм) 
~I в III ветровом районе (q = 50 даН/м2 или кгс/м 2) с температурами f_ = 
= - 40° С, tэ = оо С, iмакс = + 40° С. 

Удельные нагрузки провода определены в примере 1-1. Значения Е= 
= .8,25-103, а.= 19,2-10-6; cr_, сrг и cr3 найдем по табл. 1-6. 

Вычислим критические пролеты по формулам (1-63), (1-51) и (1-64): 

4,38cr 11 1 aE(t3 -t-)-0,333a_ = 

. У1 ~ Е 

4,38-13,0 lJ 1 19,2-10-6·8,25-103 [О-( -40)] -0,333-13,0 

3,46-10-3 v 8,25-10-3 
=260 м; 

l2к = 4, 9·13,0 ·п 1 19:2·10-6 [-5- (- 40)] = 187 м; v (9,472 - 3,462)-10-6 

l 
4,9сrг 

31{ = { 0,:[(;)2Е~г2~:]) . 
4,9·13,0 

3,46-10-3 
Ei1 ~ 0,333·13,0 +О, 158 (-5-О) = 165 м. 

r 8 • 25. 10
3 

[ ( ~: :~ ) 
2 

_ 2 • 251 . 
ПолуЧенное в нашем примере соотношение пролетав l 1к f> l 2к > l 3к со .. 

ответствует второму случаю табл. 1-7, в котором расчет ведется по пролету l2к. 
Так как заданный пролет 200 м> 187 м, то необходимо использовать 

уравнение (1-67), т. е. исходить из напряжений и нагрузок при гололеде 
и ветре. Отметим заранее без расчета, что напряжение пр.и низшей темпера
туре должно быть близким к предельному значению, допускаемому в этом 
режиме, так как заданный пролет отличается от критического лишь на 13 м. 

Обозначения режимов пр:имем по табл. 1-8. 
Режим I является исходным: 

cr = сrг = 13 ,О даН/мм2 (кгс/мм2). 

Режим II: 

8,63·10-6. 8,25-103.2003 
cr·- = 13,0-

24cr2 

- 9,472·10-6·8,25-103.2002 -19,2·10-6·8,25.103 [ -5 -( -5)]; 
24·13,02 . . 

cr -1025/cr2 = 13,0-7,30 = 5, 70; cr2 (cr- 5, 7) = 1025; 

о= 12,35 даН/мм2, 
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Режим III: 
6, 312· 10-6 • 8,25· 1Q3. 2002 

а-_____ ...:..__ ____ = 5, 70; 
24а2 

а ~ 54 71 а2 = 5, 7; · az (а- 5, 7) = 547; а= 10,58 даН/мм~. 

Режим IV: 

'V2Ez2 
а- 1 =5,7-'-19,2·1О-6 ·8,25·1О3 [О-(-5)1; 

24а2 

а_ 3,46·10-6 ·8,25.103·2002 = 5,7 _ 0 ,80; 
24а2 

а.-165/а2 = 4,90; а2 (а- 4, 90) = 165; а= 7, 70 даН/мм2 . 

Режим V: 
а -165/а2 = 5,7-0,758 [15 -( -5)1 = 2,51; 

az (cr- 2, 51)= 165; а= 6,46 даН/мм2 . 

Режим VI: 

а - 165/ а2 = 5, 7 - О, 158 [ - 40 - ( - 5) 1 = 5, 7 + 5, 53 = 11 , 23; 

а2 (а - 11 , 23) = 16Б; а= 12,31 даН/мм2 . 

Режим VII: 

а -165/а2 = 5,7 -0,158 [40 -( -5)] = 5,7 -7,12 = -1,42; 

а2 (а+ 1 ,42) = 165; а= 5,04 даН/мм2. 

Вычислим стрелы проБеса: 

Б режиме II 

f = 'Vзl2 = 8,63·10-3·2002 = 3 ,49 м; 
8а 8·12,35 

Б режиме V 

f = 'V1 l2 = 3,46·10-3·200
2 = 2 ,68 м; 

8а 8·6,46 . 

Б режиме VI 

'Vll2 3,46·10-3·2002 - . f =--= -1,40 м, 
8а 8·12,31 

в режиме VII 

f = Yllz = 3,46· 1о-з. 2002 . 3,43 м. 
8а 8·5,04 · · 



ГЛАВА 11 
ИЗОЛЯТОРЫ И АРМАТУРА 

2-1. Типы изоляторов и их характеристики 

· Изоляторы относятся к ответственным элементам воздушных 
линий. Правильный выбор изоляции и ее высокое качество яв· 
ляются одними из основных условий, выполнение которых обеспе· 
чивает надежную эксплуатацию линий. В отличие от изоляторов, 
применяемых в других электроустановках, например в электриче

ских аппаратах, изоляторы воздушных линий называются л и
н ей н ы м и. 

а) о) в) 
D 

Рис. 2al .. Штыревые изоляторы: а- типа ШФIО-В; б -·типа 
ШСС-10; ·в- типа ШФ35-Б 

Изоляционнь!м материалом изоляторов является фарфор или 
закаленное сте~ло. . 

Линейные изоляторы подразделяются на две основные группы: 
а) ш т ы р е в ы е, закрепляемые на опорах с помощью штырей 

и крючьев; в СССР изоляторы этого типа применяются на линиях 
низкого напряжения- до 1000 В, а также на высоковольтных ли
ниях напр·яжением до 35 кВ включительно; 

б) п о д в е с н ы е, закрепляемые на опорах с помощью ли· 
нейной арматуры; они соединяются в гирлянды, состоящие обычно 
из нескольких сцепленных друг с другом элементов. Подвесные 
изоляторы применяются на линиях напряжением 35 кВ и выше, 
а ·в отдельных случаях- и на линиях более низких напряжений 
(обычно в натяжных гирляндах опор анкерного типа). 

Низковольтные штыревые изоляторы имеют наиболее простую 
форму. У высоковольтных штыревых изоляторов· на 6 и 1 О кВ 
(рис. 2-1, а, 6) развиты конструкциИ «юбок».;> ,Изоляторы на 20 и 
35 кВ состоят из нескольких склеенных э,.дементов (рис. 2-1, в). 

·'·f.;_l:-=.~~·:· 
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Штыревые изоляторы крепятся на крюках или штырях при поQ 
мощи пакли, смоченной разведенным на олифе суриком. Расчетной 
нагрузкой для изоляторов этого типа является нагрузка на изгиб. 

Высоковольтные штыревые изоляторы обозначаются шифром, 
состоящим из бук:венной и цифровой; частей. Буквенная часть -
наименование изолятора (например, ШФ -·штыревой фарфоровой), 
цифра- класс изолятора (напряжение линии), буквы А, Б, В 
после цифр - исполнение изолятора. 

Подвесные изоляторы (рис. 2-2) ·состоят из фарфоровой или 
стеклянной изолирующей части и . металлических деталей- шапок 
и стержней, соединяемых с изолирующей частью посредством цеQ 
ментной связки. В СССР применяются тарельчатые изоляторы paз-

dt . личных типов. В некоторых 
·заноl( ~-r--'-- зарубежных странах исполь-

зуются так называемые 

стер ж н е вы е изоляторы, 

состоящие из длинного фар
форового стержня с несколь
кими юбками. 

Отечественные подвесные 

стерж~нь изоляторы обозначаются шиф
ром, состоящим из букв~нной 
и цифровой частей. Первая 

Рис. 2-2. Подвесной изолятор буква П означает подвесной 
. изолятор, буквы С и Ф, стоя

щи е на втором месте,-стеклянный или фарфоровый изолятор. 
Цифровая часть шифра обозначает разрушающую электромеханиче
скую нагрузку изолятора в тоннах (в десятках килоньютонов). 

Основными электрическими характеристиками изоляторов, нор
мированными ПУЭ, являются м о к р о р аз ряд н о е и и м
пуль с н о е р аз р я д н о е н а пр я ж е н и я. Напряжение 
промышленной частоть1, при котором происходит перекрытие изо
лятора с сухой и чистой поверхностью, называется сухоразряд-
_ным; для воздушных линий сухоразрядное наnряжение не имеет 
значения и поэтому не нормируется. М о к р о р а з р я д н ы м 
называется напряжение промышленной частоты, при котором изо
лятор перекрывается в условиях дождя;. в СССР Это напряжение 
определяется при ДО}КДе силой 3 мм/мин, с удельным сопротивле
нием около 104 Ом·см, направленном под углом 45° к оси изоля
тора. 

Разрядные характеристИки изоляторов зависят от поверхности, 
по которой ток может протекать по Изолятору; увеличивая число 
ребер, можно увеличивать длину пути утечки, повышая .таким об
разом качество изолятора. Длина пути утечки является одной из 
основных характеристик изолятора, используемой для выбора изо
ляции. 

Импульсное разрядное напряжение определяется при воздейстQ 
вии на изолятор стандартной волны nеренапрях<ения. 
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Мокроразрядное напряжение определяет условия работы изо
~яторов при внутренних перенапряжениях, импульсное- при 

атмосферных перенапря)кениях, длина пути утечки - при рабочем 
напряжений линии. 

Нормированные значения мqкроразрядных и импульсных на
пряжений штыревых изолЯторов 6-35 кВ, а такжемокроразрядных 
напряжений гирлянд изоляторов 20-500 кВ приводятся в ПУЭ. 

При эксплуатации линейные изоляторы. подвергаются одновре
менному воздействию электрического напряжения и механической 
1-iагрузки. Поэтому испытания подвесных изоляторов производятся 
при воздействии напряжения, равного 75-80% сухоразрядного, 
и при постепенном повышении механической нагрузки. Механиче
ская· нагрузка, при которой изолятор пробивается, называется 
электромеханической разрушающей на
г р у з к о й (а иногда г а р а н т и р о в а н н о й э л е к т р о -
м е х а н и ч е с к о й п р о ч н о с т ь ю) подвесного изолятора. 

Полному разрушению изолятора предшествует образование мел
ких трещин под его шапкой. Предельная механическая нагрузка, 
которую изолятор выдерживает одновременно с электрическим 

напряжением в течение 1 ч без каких-либо повреждений, т. е. без 
образования мелких трещин, называется о д н о ч а с о в ой , 
э л е к т р о м е х а н и ч е с к о й н а г р у з к о й (или п р о ч -
н о с т ь ю); эта нагрузка обычно составляет около 75% разру
Шающей. В настоящее время. значение одночасовой прочности не 
используется для выбора типа изоляторов (см. § 2-3). Однако это 
значение, применявшееся ранее для расчетов допустимой механиче
ской на,грузки, приводится в технической литературе и исполь
зуется в старых обозначениях типов изоляторов. -Так, например, 
в новом обозначении подвесного изолятора ПС6-Б цифра 6 обозна
чает разрушающую электромеханическую нагрузку 6 т, в старом 
обозначении того же изолятора ПС-4,5 число 4,5 указывает одно-
часовую нагрузку. . 

Штыревые изоляторы испытывают при механической нагрузке 
на изГиб, которая и является исходной характеристикой для про~ 
верки их механической прочности (табл. 2-1). 

Таблица 2-1 
Характеристики штыревых изоляторов 

Размеры, мм Разруша-
Тип изо- ющая меха- Масса, 
лятора высота-~ ническая на- кг 

диаметр грузи:а, даН 

ШФ6-А 94 126 1400 0,97 

ШФ10-В 122 225 1400 3,2 
ШЖБ-10 

ШСС-10 110 150 1400 1,35 

ШФ35-Б 285 310 1500 11 ,о 
ШЖБ-35 
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. Выпускаемые промышленностью штыревые изоляторы рассчи~ 
таны на требуемые уровни испытательных напряжений. Для гир~ 
лянд из подвесных изоляторов в ПУЭ ук:азано число изоляторов 
стандартных типов, обеспечивающее необходимые уровни изоля~ 
ции на линиях 10-500 кВ (см. ниже § 2~3). 

· В районах морских побережий, солон
чаков, котельных электростанций, химиче~ 
ских заводов и в других подобных случаях 
соли или выбросы с предприятий отлагаются 
на изоляторах и снижают их сопротивление 

изоляции, что вызывает электрические ран

ряды на поверхности изоляторов. В районах 
с загрязненной атмо'сферой следует приме
нять специальные изоляторы с более разви
той поверхностью (рис. 2-3) или увеличивать 
число элементов в гирлянде. 

Исследования работы изоляции в загряз
н~нных районах показали, что основным фак.
тором, определяющим надежность эксплуа

тации изоляции при загрязнении, является 

удельная длина пути утечки, т. е.· длина 

утечки токов по поверхности изоляции на 

1 кВ напряжения. 
Основным документом для выбора изоля~ 

ции на линиях напряжением 35-750 кВ •·. 
Рис. 2~3. Подвесные р б 
изоляторы для за~ являются « уководящие указания по вы ору 
грязненных районов и эксплуатации изоляции в районах с за- . 

грязнеиной атмосферой» [13 ]. 
Основные характерИстики выпускаемых в настоящее время шты

ревых изоляторов даны в табл. 2-1, подвесных изоляторов- в 
табл. 2-2. 

2-2. Линейная арматура 

Линейную арматуру, применяемую пр и закреплении пр оводов , 
в гирляндах подвесных изоляторов, можно подразделить по назна-· 

чению на пять основных видов: ... 
1. Зажимы, служащие для закрепления правадов и тросов ',. 

подразделяющиеся на поддерживающие, подвешиваемые на пр 

жуточных опорах, и натяжные, применяемые на опорах анкер 

типа. 

2. Сцепная арматура (скобы, серьги, ушки, коромысла), слу 
жащая для соединения зажимов с изоляторами, для подвески гир · · ... 
лянд на опорах и для соединения многоцепных гирлянд друг с дру : 

·1 : •. : 

гом. 

3. Защитная арматура (кольца), монтируемая на гирлян .... 
. линий напряжением 330 кВ и выше, предназначенная для бол :. 
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Таблица 2-2 
Характеристики подвесных изоляторов 

Размеры, мм 
Электром~ха- ::s:: 

Е-<~ 
ническая ;>.(.) ~ 

Тип ;;,11< p.IJ< paзpyi..ua-
1:: ::.: 

P.::S:: 

изолятора 
p.e<:le<:i Е-<:.<: е-<:1:1 

ющая на- e<:i::S:: .,; e-<::S::E-< (\)J:: (\)'-' 
::s::::.: 

uщо ;;;;(\) :;;;~ 
грузка, ::S::t:J' 

u 
::s::::s::u e<:lp. ('(]р. u 

~~ даН ·103 (те) J::~ ('(] 
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Стеклянные 

ПС6-А * 130 255 16 6 25,5 4,1 
ПС6-Б 130 255 "16 6 29,5 4,1 
ПС-11 (ПС-8,5) 150 290 16 11 29,0 6,6 
ПС-12-А 140 260 16 12 32,5 5;7 
ПС16-А (ЛС-16) 180 320 20 16 36,0 8,0 
ПС16-Б (со Знаком каче- 170 280 20 16 38,7 7,9 

ства) 
ПС22-А (ЛС-22) 200 320 20 22 39,0 10,8 

· ПСЗО-А 217 320 24 30 35,0 12,0 
пезо-Б 185 320 24 30 41,8 9,5 

Фарфоровые 

ПФ6-А (П-4,5) * 167 270 16 6 28,5 6,5 
ПФ6-Б (ПМ-4,5) 140 ·270 16 6 28,0 6,0 
ПФ6-В (ПФЕ-4,5) 134 270 16 6 35,5 5,3 

(со Знаком качества) 
ПФЕ-11 * 183 320 16 14,5 38,4 9,0 
ПФ16-А 173 280 20 16 38,5 9,0 
ПФ20-А (ПФЕ-16) 194 350 20 20 42,0 12,8 

СпецИальные стеклянные для загрязненных районов 

ПСГ6-А 270 130 16 6 40,0 5,4 
ПСГ12-А 137 300 16 12 42,5 6,8 
ПСГ16-Б 180 350 20 16 55,5 12,0 

С п(щиальные фарфоровые для загрязненных районов 

ПФГ6-А (НС-2) 198 270 16 6 40,0 8,1 
ПФГ8-А (НЗ-6) 214 300 20 8 47,0 13,15 
ПФГ5-А 198 250 16 5 45;0 10,4 

* Сняты или снимаются с производства. 

равномерного распределения напряжения между отдельными изо.:. 

ляторами гирлянды и длЯ защиты их от повреждения дугой при 
перекрытиях. 

4. Соединительная арматура, слу}кащая для соединения права
дов и тросов в пролете, а также дл·я еоеди:нения правадов в шлей
фах на опорах анкерного типа. 

5. Распорки, применяемые для соединения друг с другом про-
расщепленной фазы. · 

Пордерживающие зажимы (рис. 2-4) состоят из л~:щочки, в ю.~
торую укладывается провод, плашек t~ болтов (или болта) для за-
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крепления провода в лодочке, пружин, цапф или кронштейнов 
·для крепления зажима в гирлянде. По пр очиости закрепления про
вода поддерживающие зажимы подразделяются на четыре основных 

типа: . 
1. Г л ·у х и е з а ж и м ы, в которых пр очиость заделки до

стигает 30-90% прочности алюминиевых проводов, 20-30% проч
ности сталеалюминиевых проводов и 10-15% прочности стальных 
тросов. При такой. заделке провод и трос в случае обрыва в одном 
из пролетов, как правило, не вытягиваются из зажима и тяжение 

Рис. 2-4. Глухой поддерживающий зажим 

провода или троса, оставшегася необорванным, передает~я на про
межуточную опору. 

Глухие зажимы являются основным типом зажимов, применяе
. мых в настоящее время на воздушных линиях в СССР и за рубежом. 

2. Выпад а ю щи е за ж и мы (называемые также вы
пуск а ю щи м и), выбрасывающие лодочку с праводом при . · 
отклонении поддерживающей гирлянды на определенный угол, 
(около 40°) в случае обрыва провода в одном из пролетов. Таким 
образом, тяжение провода, оставшегася необорванным, не пере- . 
дается на промежуточную опору. Эта особенность работы выпа- , ·.·. 
дающего зажима позволяет несколько уменьшить массу промежу

точной опоры. Однако в эксплуатации наблюдались случаи выбра
сывания правадов из выпадающих зажимов при пляске и неравно

мерной нагрузке гололедом в смежных пролетах. Поэтому выпа- .· 
дающие зажимы в настоящее время не применяются и ниже не 

рассматриваются. 

3. 3 а ж и м ы с о г р а н и ч е н н о й п р о ч н о с т ъ ю з а -
д е л к и (рис. 2-5), имеющие прочность заделки провода 600-
800 даН. Зажимы этого типа, применяемые на воздушных линИях . 
500 кВ, отличаются от в:ь1падающих зажимов тем, что при превы- . 
шении прочности заделки провод протягивается (проскальзывает) · ..• 
в зажиме, но не выбрасывается вместе с лодочкой на землю. Обосно- · · · 
ванием применения зажимов этого типа является уменьшение nро
дольных нагрузок на промежуточную .опору при обрыве проводов ' 
расщепленной фазы. 
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Однако опыт эксплуатации линий 500 -кВ с зажимами ограни
ченной прочности заделки не вполне удовлетворителен: на
блюдаются повреждения отдельных проводов фазы при их обрывах 
и протягивании через зажимы, в то время как случаи одновремен

ного обрыва всех проводов расщепленной фазы исключительно 
редки. Поэтому в новой редакции ПУЭ нормативные нагрузки на 
промежуточные опоры по аварийному режиму при подвеске прово
дав в глухих зажимах снижены до значений, близких к нагрузкам 
на линиях 500 кВ с зажимами ограниченной прочности заделки. 

Рис. 2-5 .. Поддерживающий зажим с огран11ченной про,чо 
ностью заделки 

Согласно решению Минэнерго на всех основных промежуточных 
опорах воздушных линий (ВЛ) 500 кВ допускается подвеска про
водов в глухих зажимах. 

Рис. 2-6. Многороликовый подвес для больших переходов 

4. М н о г о р о л и к о в ы е п о д в е с ы (рис. 2-6), по су
ществу, не являющиеся зажимами, так как провод может свободно 
перекатываться по роликам при разности тяжений в смежных про
летах. Многороликовые подвесы применяЮтся для крепления про
водов сечением равным или больше 300 мм2 и тросов на промежуточ
ных опорах больших переходов. При этом защита сталеалюминие
вых проводов обеспечивается специал:ьными гибкими муфтами, 
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насаживаемыми на провода на участках их возможных перемеще

ний пе р'оликам. 
Глухие заЖимы для фазы, расщепленной на три провода, по 

расположению пр оводов подобны зажиму, пок:;tзанному на рис. 2-5. 
Натяжные зажимы подразделяются на три основных типа: 
1. Б о л т о вы е н а т я· ж н ы е з.а·Ж и мы (рис .. 2-7), при

меняемые для монтажа правадов сечением 35-300 мм2 • Они состоят 
из корпуса 1, плашек 4, натяжных болтов с гайками 2 и прокладок 
3 из алюминия. Выпускавшиеся ранее болтовые зажимы с распо~ 
ложеннем болтов и плашек в сторону пролета в настоящее время 
заменены зажимами, у которых болты расположены со стороны 

А-А 

побернуто 

Вид А по8ернуто 

Рис. 2-7. Болтовой натяжной зажим 

петли .. При новых зажимах возможны ограниченные перемещения 
провода со стороны пролета, что уменьшает повреждения правадов 

от вибрации. 
2. Прессуемые натяжные зажимы (рис. 2-8), приме

няемые для монтажа сталеалюминиевых проводов сечением 300 мм2 

и более. Они состоят из стального анкера 1, в котором на длине l1 

опрессовывается стальной сердечник пр овода, и алюминиевого кор
пуса 2, в котором на длине l 2 опрессовывается алюминиевая часть 
провода со стороны пролета, а на длине l - шлейф. 

Недостатком прессуемых натяжных зажимов с анкером яв
ляется необходцмость разрезать провод для его опрессования. Поэ· 
тому выпускается прессуемый натяжной зажим для сталеалюминие· 
вых правадов «проходного» типа, в котором можно монтироват.q 

провод, не разрезая его. Однако зажимы этого типа значительно 
тяжелее, чем прессуемые зажимы по рис. 2-8. 
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Для монометаллических правадов и стальны.х тросов выпу
скаются прессуемые зажимы более простой конструкЦии, состояо 
щие из гильзы для опрессования провода и детали· для подвески 

гильзы на гирлянде. 

1 

L 

б 
~-

··~ 
Б-Б 

d~· 
•. 1 

.·· / 

Рис. ·-2-8. Прессуемый натяжной зажим 

3. К: л и н о в ы е н а т я ж н ы е з а ж и м ы (рис. 2-9), при
меняемые для подвескИ стальных тросов. ОнИ состоят из корпуса 1 
и двойного клина 2. При тяжении троса клин прижимает трос к 
корпусу, что обеспечивает надежную заделку. 

2 

Сцепная арматура подразделяется на с к о бы (рис. 2-10), 
служащие .для присоединения гирлянды к опоре или к закрепляеv 

мым на опоре деталям, с ер ь г и (рис. 2-11), соединяемые с од .. 
ной стороны со скобами или с деталями на опоре, а с другой сто .. 
раны- с шапками изоляторов, ушки (рис. 2~12), служащие 

сопряЖения стержней изоляторов с зажимами или другими 
деталями гирлянды со стороны провода. 

Скобы типа СК (рис. 2-10) имеют большую п;{цэч:!fость при ра
. боте на изгиб, ":JeM двойные скобы типа 2СК и двойнЬI~ .трехлапча
. ты е скобы типа СКТ, позволяющие повернуть ось пальца на 90Q. 
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Поэтому скобы последних типов можно применять только в слу~ 
чаях, когда возможность в<5зникновения изгибающих нагрузок 
исключена. . 

К сцепной арматуре относятся также п р о м е ж у т о ч н ы е 
з в е н ь я, применяемые для удлинения гирлянД, и к о р о ~ 
м ы с л а, _Gлужащие для перехода от одной к двум или нескольким 
точкам подвеса. 

Защитная арматура может быть выполнена в виде р о г о в 
или к о л е ц. Защитные кольца для поддерживающих гирлянд 
линий напряжением· 330 кВ и выше выполнялись в виде овалов, 
устанавливаемых более длинной стороной вдоль линии. 

1 · В настоящее время на линиях 
~ ·\;;у~·· ' 330 и 500 кВ применяются спео 

Рис. 2-10. Скобы 

циальные поддерживающие за

жимы с расположением прово

·дов примерно на отметке юбки ·' 
нижнего изолятора. Зажим та
кого типа для · линцй 500 кВ 
показан на рис. 2-5; на линиях 
330 кВ применщотся подобные 
зажимы, но для двух проводов. 

Пр·и использовании таких зажи
мов установка защитных колец 

на поддерживающих гирляндах 

линии 330 и 500 кВ не тре
буется. На "натяжных одноцепных гирляндах устанавливаются 
кольца в виде полной окружности, на многоцепных гирляндах-· 
в . виде ее половины, трех четвертей или четверти. 

При изолированной подвеске троса на линиях напряжением 
220 кВ и выше изоляторы шунтируются разрядными рогами. 

ПоДвеска поддерживающих гирлянд на промежуточных опорах 
осуществляется с помощью узлов крепления типа КГП, состоящих 
из U-образного болта с гайками, закрепляемого в отверстиях тра
версы. В комплект узла крепления. входит скоба или серьга для 
подвески гирлянды. Натяж~ые гирлянды закрепляются на опорах 
с помощью узлов крепления КГ или КГН. Эскизы узлов крепления 
приводятся в каталогах линейной арматуры. 

Соединители, предназначенные для соединения правадов и тро
сов, подразделяются на овальные и прессуемые. 

О в а льны е с о е д и н и т е л и (рис. 2-13) применяются 
для про]Зодов сечением до 185 мм2 включительно. В них провода· 
укладываются внахлестку, после чего производится обжатие сое
динителя с помощью специальных клещей (рис. 2-13, а). Сталеалю
миниевьJе провода .сечением до 95 мм2 включительно закрепляются 
в соединителях методом скруЧивания· (рис. 2-13, 6). 

П р .е- с с у е м ы е с о е д и н и т е л и используются для сое
динения праводав сечением более 185 мм2 и для стальных тросов 
всех сечений. Прессуемый соединитель для сталеалюминиевых ·про-·, 
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Рис. 2-12. Ушки 

а 

Рис. 2-11. Серьги 

6) 

а 

t 
1 

Рис. 2-13. Овальные соединители 

~ 

Рис. 2-14. Прессуемый соединитель для сталеалюминцевых правадов 
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водов {рис. 2-14) состоит из стальной трубки фасонного профиля 1, 
щ)ессуемой на стальной сердечник, и алюминиевой трубки 2, прес
суемой на алюминиевую часть провода. Соединители для мономе
таллических праводав и. стальных тросов состоят из одной трубки. 

Распорки (рис. 2-15), устанавливаемые на проводах расщепленQ 
ной фазы для обеспечения требуемого расстояния с между прово
дами, состоят из двух пар плашек, закрепляемых на проводах бол-

а) 

Б) 

Рис. 2-15. Распорки 

тами, и жесткой тяги, шарнирно соединенной с плашками. В на
стоящее время применяются только глухие распорки. Опыт экс
плуатации выпускающих распорок оказался неудовлетворительным,. 

так как распорки это.го типа сбрасывались при пляске проводов; 
поэтому их применение не допускается. 

В петлях анкерных опор устанавливаются утяжеленные рас
порки с грузами, ограничивающие раскачивание петель. 

2-3. Выбор типов изоляторов и арматуры 

Выбор типов изолЯторов производится при проектировании на 
основании требованИй ПУЗ', оnределяющих необходимую механи
ческую и электрическую пр\т-i:Ность изоляторов. Необходцмыми ис- ·. 
ходными данными являются: 

1 

1 
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а) напряжение линии; 
б) район прохождения линии (высота над уровнем моря, _;на

Личие или отсутствие участков с загрязненной атмосферой); 
в) материал и тип опор; . 
г) нормативные механические нагрузки на изоляторы. Согласно 

ПУЭ коэффициенты запаса прочности изоляторов в ·нормальном 
режиме при наибольшей нагрузке долЖны быть не менее 2, 7, а 
при среднегодовой температуре, отсутствии гололеда и ветра - не 
менее 5; в аварийном режиме для подвесных изоляторов линий 
500 кВ - не менее 2, а для линий остальных напряжений - не 
менее 1 ,8. 

Коэффициентом запаса прочности изоляторов является отноше
ние разрушающей . нагрузки к нормативной нагрузке, действую
щей на изоляторы в соответствующем режиме. Значения разрушаю
щей нагрузки (механической' для штыревых изоляторов и электро
механической для подвесных) указаны в табл. 2-1 и 2-2. 

На пересечениях и при больших механических нагрузках пре
дусматривается двойное крепление праводав на штыревых изолято-
рах или применение подвесных изоляторов. . . 

При вьiборе типа изоляторов для линий 35 кВ необходимо ре
шить вопрос, какие следует применять изоляторы- штыревые Или 

подвесные; линии со штыревыми изоляторами значительно дешевле, 

а с подвесными - надежнее. Поэтому линии 35 кВ с проводами 
меньших сечений, для которых прочность штыревых· изоляторов 
достаточна, сооружаются преимущественно с такими изоляторами. 

Поддерживающие гирлянды· воспринимают ··нагрузку от веса 
провода и от собственного веса. Поэтому выбор типа изоЛяторов 

· для· поддерживающих гирлянд в ~ормальном режиме производится 
по коЭффициентам запаса n 1 при наибольшей нагрузке и n 2 при 
отсутствии ветра и гололеда: 

р . 
n1 = >2,7; 

· Р7lвес + Gг 
р 

n2 = > 5, 
Р1lвес + Gг 

где Р - электромеханическая разрушающая нагрузка изоJ1ятора, 
даН; р 1 , р7 - единичные нагрузки от собственного веса -пр овода 
и от веса провода с гололедом при ветре, даН/м; lвес - весовой 
пролет (соответствующий расстоянию между низшими точками 
кривых провисания провода в пролетах, примыкающих к рассмат-

риваемой опоре); Gг - вес гирлянды, даН. ' 
:f? расчетах удобнее пользоJ?аться формулами, приведеиными 

к виду 

(2-1) 

Так как точный вес гирлянды до выбора типа изоляторов неиз
. · вестен, в формулу (2-1) следует подставлять ё:редние значения GГ' 
известные из практики: 20 даН для линий 35 кВ, 40 даН для 110 кВ, 

. . 
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60 даН для 150 кВ, 80 даН для 220 кВ, 170 даН для 330 кВ и 280 даН 
·для 500 кВ. Если точный вес гирлянды окажется значительно 
больше принятого в расчете, то необходимо. nроизводить повторную 
проверку. 

Следует отметить, что при обычных пролетах для поддерживаю
щих г:ирлянд линий до 220 кВ включительно, проходящих в I-IV 
районах гоцоледности, достаточны изоляторы с разрушающей на
грузкой 6000 даН, для линий 330 кВ - 6000 или 12 000 даН, для 
линий 500 кВ- 12 000 или .16 000 даН. 

Выбор типа· изоляторов для натяжных гирлянд, воспринимаю
щих нагрузку от тяжения провода и собственного веса гирляндыj 
производится по формулам: 

2,7 {(a,F)'+ (Р';•г + 0,) 2 

_,;;: Р; 

5 v (aэFJ•+ ( Рt;ег +о,)'_,;;: Р, (2-2) 

где 0'0 0'3 - напряжения в проводе при наибольшей нагрузке и 
при среднегодовой температуре, даН/мм2 ; F - сечение провода, 
мм2 ; Gг - вес гирлянды, даН. 

Согласно ПУЭ число изоляторов в поддерживающих гирляндах 
принимается по табл. 2-3. 

Число изоляторов в поддерживающих гирляндах линий 
с металлическими и железобетонными опорами · 

Т а:блица 2-3 

Номинальное напряжение Линии, кВ 
Тип 

изолятора 

1 
до 10 20 

1 
35 

1 
110 

1 
150 

1 
220 

1 
330 

1 
500 

ПФ6-А (П-4,5) 1 3 3 7 .9 13 19 -
ПФ6-Б (ПМ-4,5) 1 3 3 7 10 14 20 27 
ПФ6-В 1 3 3 7 9 13 19 26 
ПФ6-В (со Знаком 1 3 3 7 9 12 18 25 

качества) 
ПФ16-А - - - 6 8 11 17 23 
ПФ20-А (ПФЕ-16) - - - - - 10 14 20 
П-8,5 - - 3 6 8 11 16 22 
П-11 - - - 6 8 11 15 21 
ПФЕ-11 - - - 6 8 11 16 21 
ПС6-А (ПС-4,5), ПС6-Б 1 3 3 8 10 14 21 29 
ПС-11 (ПС-8,5) - - 3 7 8 12 17 24 
ПС12-А - - 3 7 9 13 19 26 
ПС16-А (ЛС-16) - - - 6 8 11 16 22 
ПС16-Б (со Знаком ка- - - - 6 8 12 17 24 

чества) 
ПС22-А - -·· - - - 10 15 21 
ПС30-А (ЛС-30), 
ПСЗО-Б 

- - - - - 11 16 22 
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На линиях напряжением· 20-220 кВ с деревянными опорами 
числQ изоляторов в гирлянде цринимается на один меньше, чем 

указано в табл. 2'"3. Число подвесных изоляторов в натяжных гир
ляндах линий напряжением до 11 О кВ включительно следует уве
личивать на один по сравнению с указанным в таблице. На линиях 
напряжением 150 кВ и выше число изоляторов в натяжных и под
дер}кивающих гирляндах принимается одинаковым. Число изолЯ-

. торов увеличивается на один для линий напряжением до 150 кВ, 
проходящих на высоте более 1000 и до 2500 м над уровнем моря, 
и для линий напряжением 220-500 кВ при высоте более 1000 и до 
2000 м над уровнем моря. 

На переходных опорах высотой более 40 м и число изоляторов 
в гирлянде увеличивается на один на каждые 1 О м высоты сверх 
40 м. ' 

В районах с загрязненной атмосферой число изоляторов в гир
лянде определяется по удельной длине пути утечки. 

Согласно «Руководящим указаниям по выбору и эксплуатации 
изоляции в·районах с загрязненной атмосферой» [13] устанавли
вается шесть степеней загрязненности атмосферы. В районах с чи
стой атмосферой и с обычными полевыми загрязнениями (1 степень 
загрязнения) число изоляторов выбирается исходя из удельной дли
ны пути утечки 1,3 см/кВ с добавлением одного запасного изолятора 
на линиях 110-· 220 кВ и двух на линиях 330-500 кВ. 

При 11-VI степенях загрязнения нормированы следующие· зна-
чения удельной эффектИвной Длины пути утечки, см/кВ: . 

Степень загрязнения . 
вл 35 кв ... 
ВЛ 110-220 кВ 
ВЛ 330-750 кВ . . 

II 
1,90 

·1 ,60 
1,50 

111 IV V Vl 
2,25 2,60 3,50 4,00 
1,90 2,25 3,00 3,50 
1,80 2,25 3,00 3,50 

При определении числа изоляторов следует учитывать поп.ра
вочный коэффициент, значения которого приводятся в Руководя
щих указаниях [ 13 ] . 

· Выбор арматуры производится в соответствии с принятым ти
пом изоляторов. Изоляторы с электромеханической разрушающей · 

. нагрузкой 6000 даН имеют присоединительные размеры, позволяю
_щие сопрягать их с арматурой, гарантированная прочность кото-

. · рой составляет 6000 даН; изоляторы с разрушающей нагрузкой 
12 000 даН сопрягаются с арматурой прочностью 12 000 даН и т. д. 

·Согласно ПУЭ в арматуре требуются несколько меньшие ко
эффициенты запаса, чем в изоляторах (например, 2,5 при наиболь
шей нагрузке вместо 2, 7 для изоляторов). Поэтому. прочность арма
туры следует проверять лишь в тех случаях, когда по каким-либо· 
причинам .П:риход»тся применять арматуру, прочность которой 

.. меньше разрушающей нагрузки выбранного типа изолятора. 
· Поддерживающие зажимы для линий 35~330 кВ принимаются 
. во всех случаях глухие, для линий 500 кВ - глухие или ограни-

··.·.,.е;,,,..,,,_.,.,. 

ченной прочности заделки. · 
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Натяжньtе зажимьi выбираются в зависимости от марки провода: 

болтовые - для проводов сечением до 300 мм2 и прессуемые -
для проводов сечением 300 мм2 и более. 

Пример 2-1. Выбрать тип изоляторов и арматуры для поддерживающих 
и натяжных гирлянд линии 110 кВ с железобетонными оцорами и проводами 
АС 185/29, проходящей в IV районе гололедности, IП ветровом районе без 
загрязнения атмосферы, при весовом пролете 275 м. 

·Тип изоляторов для поддерживающих гирлянд определяем по формулам 
(2-1): 

2,7 (2,92.275 + 40) = 2280<6000 даН; 

5 (0, 728.275 + 40) = 1200 < 6000 даН. 

Выбираем изоляторы типа ПС6-Б по 8 шт. в гирлянде (согласнотабл. 2-3), 
арматуру с гарантированной прочностью 6000 даН, промежуточный зажим -
глухой. . 

Тип изоляторов для натяжных гирлянд определяем по формуле (2-2): 

2, 7 V (12,2· 210)2 + ( 
2

•
92

2
"
275 

+ 40 )' · 7000 < 12 000 даН; 

5 {(3,65-210}'+ (О, 72
:·

275 
+ 40 )' = 3900< 12 000 даН. 

Принимаем изоляторы типа ПС12-А по 8 шт. в :rирлянде, арматуру с га
рантированной црочностью 12 000 даН, натяжной зажим - болтовой. 

Следует отметить, что при определении необходимой прочности натяж
ных гирлянд в формуле (2-2) следует подставлять напрЯжения сrг и cr9 , со
отв~тствующие фактическим условиям работы гирлянд и. определяемым по 
расчету провода, а не допускаемые значения этих напряжений. 

ГЛАВА 111 
РАСЧЕТ ТЯЖЕНИЯ ПРОВОДА П~И 
ОБРЫВЕ В. ОДНОМ ИЗ ПРОЛЕТО В 

3-1. Зависимость тяжения провода от горизонтального 
перемещенИя одной из его точек подвеса 

В ПУЭ установлены наименьшие расстояния по вертикали от 
проводов линии до пересекаемых сооружений, например до головки 
рельса железных дорог, до проводов линий связи, трамвайных и . 
троллейбусных линий и других объектов, которые должны· бытЬ· 
выдержаны при обрыве провода в смежном пролете, если он подве
шен. в глухих зажимах на поддерживающих гирляндах. Для рас· 
чета этих расстояний необходимо знать тяжение, установившееся 
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в уцелевШем iiроводе. Определение тяжен:ия в уцелевшем проводе 
требуется также для расчета промежуточных опор больших пере
·ходов. 

При обрыве провода, подвешенного на поддерживающей гирQ 
лянде изоляторов, гирлянда отклоняется в сторону пролета с уце~ 

левшим проводом, причем тяжение в нем уменьшается. 

Изменение тяжения провода в' результате смещения его точки 
подвеса называется р е д у к ц и ей, установившееся новое тяа 
жени е - ре д у ц и ров а н н ы м, а отношение редуцированного и 

начального тяжений- к о э ф ф и ц и е н т о м р е д у к ц и и. 
Уменьшение тяжения провода, или редукция, зависит в основ

ном от конструкции опоры, длины гирлянды, нагрузки и длины 

пролета до обрыва провода. 
Если считать опору абсолютно жесткой, то перемещение точки 

подвеса провода будет определяться только отклонением гирлянды. 
·Гибкие опоры отклоняются в сторону .уцелевшего провода под 
воздействием его тяжения, и к перемещению точки подвеса вследст
вие отклонения гирлянды добавляется прогиб опоры о в месте при
ложения силы !J.H. Этот прогиб определяется по формуле 

а- km&H, (3-1) 

где k - коэффициент гибкости опоры, принимаемый равным: для 
деревянных опор- с составной стойкой- 0,002 м/даН (м/кгс); длЯ 
деревянных опор со стойкой из одного бревна- 0,001 м/даН; 
для гибких железобетонных опор без оттяжек- 0,001 м/даН; 
т-· · коэффициент распределения усилий между стойками деревян
ных двухстоечных (портальных) опор, принимаемый р_авным: при 
обрыве крайнето провода на опорах с ветровыми свЯзями О, 75; 

· для деревянных двухстоечных опор без ветровых связей, а также 
для опор всех других типов - 1; при обрыве среднего провода на 

. деревянных двухстоечных опорах- 0,5. 
В расчетах отклонения точки подвеса провода на стальных опоQ 

рах прогиб их, Е:ак правило, не учитывают, так как коэффициент 
гибкости опор очень мал. 

Длина гирлянды оказывает большое влияние на редуцированное 
тяжение. Чем длиннее гирлянда, тем больше ее отклонение и тем 
меньше редуцированное тяжение провода. Отметим, что такое тя
жение возникает только при подвеске праводав в глухих зажимах; 

при выпадающих зажимах провод сбрасывается на землю, а при 
зажимах ограниченной прочности заделки он проскальзывает в за
жиме, и его тяжение уменьшается до 600-800 даН. Длина пролета 
также влияет на редуцированное тяжение: чем больше пролет, 
тем меньше доля его изменения вследствие отклонения гирлянды. 

Поэтому пр и увеличении пролета значение редуцированного т я
жени я возрастает. 

Для определения зависимости тяжения провода от перемещения 
одной из его точек подвеса рассмотрим провод, подвешенный в двух 
точках А и В, находящихся на одинаковой высоте (рис. 3-1). Точку 
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В будем перемещать влево на- t1l, точку А считаем-неподвижной. 
Обозначим начальные параметры провода при его подвеске в точке 
В с пролетом l через L 0 , Н 0 и р 0 , конечные при пролете l-·· ~l -· 
через L, Н и р 0 (нагрузку будем считать постоянной). 

Длину провода определим по форму л е (1-41): 
в начальном состоянии 

в конечном состоянии 

2 · 2zз 

L=l-~l+ Ро (l-~l)3 =l-~l+-P_o -(1--!:!._l )
3

• 
~Н2 ~w z 

~ 

~ -'
о; --; 

/ 
/ 

1 
1 

Нг / ......... _.,.,.., 
О г 

(3-2) 

(3<3) 

Рис. 3-1. Горизонтальное перемещение одной IШ точек подвеса провода 

Пренебрегаем отношением ~l/ l, которое очень мало по сравне
нию с единицей, напишем 

Р21з 
L=l-~l+ 0 

24Н2 

. . Разность длин проводов в начальном и конечном состояниях 
2 3 . 

~L = L 0-L = ~l + !i_ (-
1
-...---

1
-) . 

24 н2 я2 
о 

С другой стороны, эту разность можно выразить как упругую 

деформацию: 
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~L=-(H0 -H). 

EF 

Приравнивая последние два выражения, получим уравнение 

Рбl3 1 1 ) l · ~l+-(-==;- .~-· (Н0 -· Н), 
. .24 н~ н2 , ЕР 



решая которое относительно 11l, найдем 

z P6Z
3 

- 1 1 ) Al=- (Н0-Н)+- (---- . 
EF 24 Н2 Н6 

(3-4) 

Формула (3-4) выражает зависимость перемещения точки под
веса от тяжения, а не искомую обратную зависимость тяжен:ия от 
перемещениЯ. Однако для построения кривой искомой зависимости 
формула (3-4) удобна. Способ графического определения редуци
рованного тяжения излагается ниже. 

·з-2. Случай обрыва провода во втором пролете 
от анкерной опоры 

Рассмотрим изменение тяжения провода, подвешенного в точке 
А на анкерной опоре и в точке В на пр.омежуточной, в случае его 
обрыва в пролет~ N9 1, смежном с· промежуточной опорой (рис. 3-2). ". 

ffi2 ~1 l 

ffi1 

Рис. 3-2. Случай обрыва провода во втором пролете от анкерной опоры 

До обрыва поддерживающая гирлянда висит вертикально, и 
провод занимает положение, показанное сплошной линией. После 

· обрыва провода гирля~да отклоняется на угол ер, пролет умень
шается на !J..l = i, а тяжение уменьшается до значения Н< Н 0. 
Положение провода после обрыва показано штриховой линией. 

Для определения отклонения гирлянды из условия ее статиче
ского равновесия напишем уравнение моментов сил относительно 

·точки ее подвеса В 1 (рис. 3-3). Заметим, что вес провода составляет 
лишь p0 l/2, так как провод в смежном пролете . оборван; вес 
гирлянды Gг приложен в ее центре тяжести, т. е. на плече i/2. 
Уравнение моментов сил 

~Мв =НVЛ2 -· i 2 - Pol i-G _i =0 
1 2 г 2 ' 
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--
откуда после простых преобразований находим отклонение гир-
лянды: 

i =----;:г-=="'====-- (3-5) v 1 + ( Pol2t Gг )' 

В рассматриваемом случае при неподвижной точке А отклонение
i= 11l, поэтому из уравнений (3-4) и (3-5) получаем одно ур-авнение 
с одним неизвестным- тяжением Н:-

н 

Рис. 3-3. Отклонение гир
лянды изоляторов при обрыве 

провода 
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Рис. 3-4. Графический _расчет тяже
ния провода при одном уцелевшем 

пролете 

Аналитическое решение этого уравнения затруднительно, так 
как искомое тяжение Н входит в правую часть уравнения под зна
ком корня. Поэтому обычно применяется графический способ ре
шения с построением кривой 1 по уравнению (3-4) и кривой 2 по_ 
уравнению (3-5) (рис. 3-4). Точка пересечения кривых 0 1 дает ре
шение уравнения; абсцисса· этой точки определяет отклонение 
гирлянды i, а ордината- искомое редуцированное тяжение Н.· 

Построение кривых для определения тяжения ·н поясним при-· 
м ером. 

Пример 3-1. Найти редуцированное тяжение и стрелу провеса провода 
АС 185/29, подвешенного на стальных опорах в пролете 300 м, ограниченном; 
с одной стороны анкерной опорой, после его обрыва в смежном пролете. · 

Провод подвешен с начальным тяжением Н0 = 1560 даН (кгс). Вес про
вода р0 = 0,728 даН/м, модуль упругости Е= 8,25·103 , вес гирлянды Gг _;_
= 40 даН, длина гирлянды Л = 1,3 м. ·· 

80 

·,а· 

П< 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

НЕ 

ре 

в е 

в 

л~ 

н, 

р: 

N 
.ЛI 



) 

а 

VI. 

1• 

Для построения кривой 1 вычислим коэффициенты уравнения (3-4): 

1 ---3-
0
-
0
-- =о, 173.10-з; 

EF 

после чего получаем 

8,25·103.210,0 

0,7282·3003 = 5,97·105, 
24 

!ll =О, 173· 10-3 (1560- Н)+ 5, 97 (105/Н2 - О ;о41). 

Расчет для построения кривой 1 выполним в табличной форме (табл. 3-1) 

Таблица 3-1 

Расчет точек кривой 1 

( 105 
0,173·10-ЗХ 105 105 5,97 --

Но, н. 
1560-Н --0,041 Н2. D..l, 

даН даН Х (1560-Н) н~ н~ 
-0,041) 

м 

1560 1560 о о 0,041 о о о . 
1560 1400 160 0,028 0,051 0,010 0,060 0,088 
1560 1200 360 0,062 0.,0695 0,0285 0,170 0,232 
1560 1000 560 0,097 0,100 0,59 0,352 0,442 
1560 800 760 0,132 0,157 0,116 0,693 0,825 
1560 600 960 0,166 0,278 0,237 . 1,414 11,580 

Для вычисления точек кривой 2 подставим численные значения в урав· 
·· нение (3-5) ::_ см. табл. 3-2: 

Pol + Gг о, 728. 300 + 40 129 
---- ' 2Н 2Н н 

1,3 
i = --;:::==.~:::;;::::~ V1 + (129/ Н)2 . 

Пересечение кривых 1 и 2 дает редуци
рованное тяжение Н = 650 даН. Стрела про
веса после обрыва провода 

f 
= р0[2 __ О, 728· 3002 

-----=12,60 м. 
8Н 8· 650 

Таблица 3-2 

Расчет точек кривой 2 

н. 
даН i 

200 1,09 
400 1,24 
600 1,27 
800 1,28 

Н, даН 

1000 1,29 
1200 1,30 
1400 1,30 

3-3. Случай обрыва провода в любом пролете 

Для определения редуцированного тяжения при обрыве провода 
в любом пролете рассмотрим сначала случай обрыва в третьем про
лете, считая от анкерной опоры. Соответствующая схема повазана 
на рис. 3-5. -Из сравнения положения провода в пролетах N2 2 на 
рис. 3-2 и 3-5 следует, что при обрыве в третьем пролете пролет 
N2 2 сократился в меньшей степени, чем при обрыве во втором про
лете, так как точка подвеса провода на опоре N2 2 переместилась 

81 

'" 



влево. Следовательно, редуцированное тяжен:ие Н 2 в пролете N2 2 
на рис. 3-5 будет больше, чем тяжение Н 11 в пролете .N2 2 на рис. 3-2. 

Стклонен:ие гирлянды на опоре N2 1 будет определяться воз
действием тяжения Н 2 по форму л е (3-5). Отклонение гирлянды на 
опоре ,N'g 2 будет значительно меньше, чем на опоре J\Гg 1, так как 
на нее будет воздействовать только разность тяжений !J.H ::::: 
= Н 3-Н 2 . Это отклонение, так же как и отклонения всех гирлянд 
при обрыве в любом пролете (за исключением гирлянды на первой 
опоре, ограничивающей пролеты с уцелевшим проводом), будет 
о~ределяться по формуле 

i= Л, v-l +-(-Po_l_+_!J.0-~-5 -0-г )-2 
(3-6) 

где !J.H -. разность тяжений в пролетах около рассматриваемой 
опоры. 

l 

Рис. 3-5. Случай обр-ыва провода в третьем пролете от анкерной оцоры 

Заметим, что· во второй член подкоренного выражения входит 
p0l вместо p0ll2 в формуле (3-$), так как провод уцелел в обоих 
пролетах. 

Задачу можно решить графоаналитическим способом путем по
следовательных попыток или графическим способом. Рассмотрим 
последний способ, являющийся более простым. 

В случае обрыва провода во втором пролете от анкерной опоры, 
рассмотренном в § 3-2, для решения системы двух уравнений с· 
двумя неизвестными Н и IJ.l = i достаточно построить две кривые 
1 и 2, точка пересечения которых дает решение задачи. В рассмат
риваемом случае. обрыва в третьем пролете имеются четыре неиз
вестных: два тяжения _Н 3 и Н 2 и два перемещения 1113 и 11l 2 • Для 
решения задачи надо установить зависимость между этими величи

нами. Зависимость между величинами Н 3 и 11l3 определяется урав
нением (3-4); следовательно, можно построить кривую 1 (рис. 3-6). 

Можно также построить по уравнению (3-5) кривую 2, опреде
ляющую зависимость между Н 2 и i 1 • 

Для выявления дополнительных зависимостей произведем сле
дующие построения. Построим кривую 3 по уравнению (3-6). 
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Точку О 1 пересечения кривых 1 и 2, определяющую значения Н 11 
и i 1 при обрыве провода во втором пролете, т. е. при неподвижной 
тоЧке подвеса на опоре ,Ng 2, сnроектируем на вертикалъную ось 
координат. Из полученной точки О 2 построим кривую 4 с абсцис
_сами аа' = ЬЬ'. Для произвольнаго значения Н = Оа отрезок аЬ' 
определяет отклонение i1, а отрезок аЬ - уменьшение пролета 
!1l' 2 • Следовательно, Ь' Ь = i1-11l2 = i2. Таким образом, кривая 4 
выражает зависимость между Н 2 и i 2 • 
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Графический расчет тяжения провода при любом числе уцелевших 
пролетав 

Для Получения зависимости между Н 3 и i 2 построим из точки О 2 
следующую кривую 5. Для построен}iя этой кривой- будем прибав~ 
лять к ординатам кривой 4 ординаты кривой 3, являющиеся зна
ениями д.Н при соответствующих значениях i. Таким образом, 
полученная кривая 4 будет иметь ординаты НЗ = Н~+ д.Н2. 
· Сокращение Пролета .N2 3 д.l 3 = i 2 (так как точка на опоре .N'2 3 
неподвижна). Этому условию соотв.етствует точка 0 3 пересечения 
кривых 1 и 5. Абсцисса 0 40 3 = i 2 = 11l3 , а ордината 004 = Н 3• 

Тяжени е в пролете .N'2 2 должно быть меньше на дН 2. · Проведя 
из точки 0 3 вертикаль до пересечения с кривой 4 в точке с, полу-
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чаем 03с = 11Н 2 • Орднната точки с определяет редуцированное 
тяжение Н 2 , а горизонтальная прямая cd = 6.l 2• 

Заметим, что кривые 1 ~ 2 и 3 строятся по точкам, а кривые 4 1 
и 5- при помощи измерителя, которым переносят соответствую- l 
щие разности абсцисс для кривой 4 и добавляют ординаты для по, 
лучения кривой 5. 

Таким образом, задача решена для случая обрыва провода 
в третьем пролете. Если требуется найти редуцированное тяжение 
при обрыве в четвертом пролете, то следуеr построить и~ точки 0 4 
две следующие кривые б и 7 таким же способом, как были построены 
кривые 4 и 5 из точки 0 2 , принимая абсциссы кривой б gg' = hh'. 
Точка 0 5 пересечения кривых 1 и 7 определяет тяжение Н4 • Проведя 
из точки 0 5 вертикаль до ее пересечения с кривой б в точке е, из 
этой точки -горизонталь ef до nересечения с кривой 5, а затем
вертикаль fg до кривой 4, получим точку g, ордината которой оп
ределяет искомое редуцированное тяжен:ие н; в последнем уце-
левшем пролете. · 

Если требуется найти редуцированное тяжение при обрыве 
в пятом пролете, то надо построить еще две кривые из точки 0 6 , не 
показанные на рисунке. Таким образом, задача может быть решена 
для случая обрыва в любом пролете. 

Из рис. 3-6 видно, что редуцированное тяжение в пролете, смеж
ном с аварийным, повышается по мере увеличения числа уцелев-. · -· 
ших пролетов. Наибольшее повышение редуцированного тяжения- '. 
примерно на 25% - наблюдается при увеличении числа уцелев- .: . 
ших пролетав с одного до двух. При дальнейшем увеличении числа 
уцелевших пролетав процесс повышения редуцированного тяжения 

затухает, и при шести уцелевших пролетах его значение отличается 

от тяжения при пяти- уцелевших пролетах менее чем на 1%. Таким 
образом, при практиЧеском решении задачи можно ограничиться-~ · · 
рассмотрением пяти пролетав (если, конечно, анкерная опора не 
расположена ближе к рассматриваемому пролету). __ . 

При определении редуцированного тяжения на линии с гибкими 
опорами (деревянными или железобетонными) вместо кривой 3 · 
по уравнению (3-6) следует строить кривую 3' _по уравнению 

i = 'Л + km6.H, 

{!+ (Pol~~5 Gг)' 
(3-7) . 

учитывающему прогиб опоры при воздействии разности тяже- : 
ний !1Н. 
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ГЛАВА 1 
РАССТАНОВКА ОПОР 

ПО ПРОФИЛЮ ТРАССЫ 

4~ 1. Общие сведения 

Первым этапом разработки проекта линии являются электриче~ 
ские расчеты энергоснабжения, при которых выявляется необхо~ 
димость сооружения воздушной линии из точки А в точку В, оп ре" 
деляются напряжение линии и требуемое сечение провода. Элек
триЧеские расчеты в настоящей кн~тге не рассматриваются .. 

С.[Iедующим этапом являются изыскания, при которых выби
рают трассу линии, уточняют климатические условия района ее 
прохождения, производят топографическую съемку. составляют 

.··--продольный профиль линии и определяют Геологические условия 
. трассы для выбора типов фундаментов или закреплений опор в 
грунте. 

Для линий напряжением до JOOO В и для _высоковольтных Ли
ний до 20 кВ, сооружаемых на опорах с небольшими пролетами, 
продольные профили, как правило, не составляются. В отдельных 
·случаях при совершенно ровной местности можно :Пр9ектировать 
и линии более высоких напряжений без составления продольного 
профил я. 

Выбор оптимальной трассы, обеспечивающей возможность наи
.более экономичного сооружения линии) является одной из ответст

. венных частей проекта. Теоретически наиболее дешевой линией 
была бы линия с самой короткой трассой, т. е. проходящая по пря
мой, соединяющей точки А и в.· Однако, как правило, выбор пря
мой трассы невозможен: на прямой могут находиться населенные 
пункты, промышленные сооружения, водные пространства, болота, 

· горы и другие препятствия, преодоление которых прtJвело бы к 
.··увеличению стоимости линии. Поэтому выбор трассы начинают 
с осмотра района прохождения линии по карте, на которую нано
сят ломаную линию, как можно более приближающуюся к прямой 
АВ, но обходящую перечисленные препятствия. 

Для оценки выбранной трассы _иногда применяется коэффицис 
ент, определяющий отношение длины выбранной трассы и прямой 
АВ. Однако этот коэффициент не всегда может быть критерием пра
вильнQго выбора трассы: в ряде случаев более длинная трасса, 
обходящая болота, горные участки и другие неблагаприятные зоны, 
<будет экономичнее, чем более короткая трасса, пересекающая эти 
· препятствия. 
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:1 После выбора трассы по карте производится осмотр района про
_ХGЖдения линии в натуре. Новым способом выбора оптимальной 
трассы является аэрофотосъемка района nрохождения линии; nо
зволяющая рассматривать ряд вариантов и определять наилуч

ший I1 ]. 
При выборе трассы следует также учитывать условия транспорта 

материалов на линию. С этой точки зрения трассы, проходящие 
вдоль железных и шоссейных дорог, выгоднее, чем трассы, находя
щиеся на большом расстоянии от транспортных путей и требующие 
доставки материала по ·бездорожью, что, естественно, значительно 
дороже. 

Вдоль шоссейных дорог обычно прох_одят линии связи; при па
раллельном следовании линия электропередачи влияет на линии 

связи, в которых наводятся опасные и мешающие э. д. с. Поэтому 
трасса линии должна проходить на известном расстоянии от линий 

связи, определяемом в соответствии с указаниями правил защиты 

от влияний [9 ]. Иногда при изысканиях трудно установить, какой 
вариант трассы будет более экономичен. В таких случаях состав
ляют профили трассы двух или нескольких вариантов и выбирают 
оптимальную трассу на основании сравнения стоимости сооруже

ния линии по рассматриваемым вариантам. 

Для грубо ориентировочных оденок можно указать, что стои
мость 1 км линии напряжением 11 О кВ и выше в горных условиях 
·примерно в 2 раза, а на торфяных болота:х с глубиной торфа более 
4 м - в 1 ,б раза больше, чем на местности с ровным или малопере
сеченным рельефом с сухими грунтами. 

Особое внимание должно быть обращено на выбор наиболее 
удобных мест переходов через реки и водные пространства, а также 
через разл·ичные инженерные сооружения (железные и шоссейные 
дороги, линии электропередачи, связи и т. д.). Наибольшее удоро- · 
жание линии могут вызывать переходы через реки и водные про

странства: стоимость перехода через реку с пролетом 1 км и более 
может соответствовать стоимости 10 км и более линии. Поэтому 
выбор трассы линии, пересекающей крупную судоходную реку, 
начинают с выбора места перехода. Наиболее удобным будет уча
сток реки с высокими, неразмываемыми берегами: при наличии 
такого участка установка опор нормальной высоты может обеспе
чить требуемый габарит праводав над водой. Если такого участка 
нет, то выбирают место с неразмываемыми берегами, на котором 
река имеет меньшую ширину; в таком случае для перехода потре

буются опоры меньшей высоты. Желательно, чтобы в створе пере-
. хода не было широкой заливаемой поймы, в особенности поймы 
с возможным ледоходом: такие участки удорожают строительство 

линии, так_ как на пойме требуется установка специальных фунда
ментов, защищенных от размыва и рассчитанных на давление льда 

в случае ледохода. 

Совмещение угла поворота трассы с точкой установки в:rясокой 
переходной опоры крайне нежелательно, так как в этом случае 
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· необходимо устанавливать высокую анкерную угловую опору, 

масса которой значительно больше, чем промежуточной опоры. 
Iipи необходимости установки высокИх переходных опор наиболее 
целесообразно ~ыполнять их промежуточными и устанавливать 
концевые опоры нормальной высоты на расстояниях 300-700 м 
от промежуточных опор. Концевые опоры должны ограничивать 
переход согласно требованиям 'ПУЭ. На этих концевых опорах 
и следует предусматривать углы поворота трассы в случаях необ
ходимости. 

Переходы через желеЗные дороги и шоссейные дороги 1 катего
рии должны быть ограничены анкерными опорами, поэтому углы 
поворота трассы целесообразно совмещать с этими опорами. Пере
сечения с транспортными путями желательно выбирать в местах, 
где эти пути проходят на уровне земли, или :в выемках, чтобы не 
повышать опоры пересекающей линии. 

Линии электропередачи желательно пере<.:екать ближе к сере
дине пролета, где .провода и тросы находятся- на меньшей высоте 

· . над землей, и устанавливать одну из опор верхней, пересекающей, 
линии возможно ближе к пересекаемой линии. Однако горизон
тальное расстояние от этой опоры до правадов пересекаемой линии 
при их наибольшем отклонении должно быть не менее нормиро
ванного ПУЭ. К:ак правило, провода линии более высокого напря
жения должны быть расположены наД проводами линии более низ-. 
кого напряжения. 

Пересечения с линиями связи обычно не представляют затруд
нений и поэтому не вл-ияют на выбор трассы проектируемой л~·шии. 
В некоторых случаях производят переустройство воздушных ли
ний связи или их замену кабельными на у~астках пересечений. 

4-2. Продольный профиль трассы 

Продольный профиль, составляемый на основании результатов 
топографических измерений, представляет собой очертания верти

. жальнаго разреза вдоль трассы. Обычно рельеф трассы не бывает 
ровным, и профиль изображается ломаной линией (рис. 4-1). Как 

. будет показано ниже· в § 4-3, профиль используется для проверки , 
- вертикальных расстояний линий над землей. Для такой проверки 
необходим более крупный масштаб, поэтому чертеж профиля вы
полняется в разных масШтабах по горизонтали и вертикали. 

· Как правило, для вычерчивания профиля принимают горизон
. тальный масштаб 1 : 5000, а вертикальный 1 : 500. В этих масш
табах -1 мм по горизонтали на чертеже профиля соответствует 
5000 мм = 5 м в действительности, а 1 мм по вертикали - 500 мм = 
= 0,5 м. Эти масштабы позволяют определять точки установки 
опор и высоту провода над землей с Достаточной точностью. В не
которых случаях, например на переходах через инженерные со

оружения, профиль вычерчивают в более крупных масштабах -
· 1 : 2000 по горизонтали и 1 : 200 по вертикали. 
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При прохождении трассы по склонам гор отметки земли под 
проводами, расположенными на определенном расстоянии от оси 

ли:нии, могут отличаться от отметок по оси линии. В этих случаях 
составляют два дополнительных профиля -· п о д t о р н :ы й и 
н а г о р н ы й , измеряемых на расстояниях от оси линии, равных 
вылетам траверс; линии этих профилей обозначают штрихами. 
При значительных разностях отметок в направлении, поперечном 
к линии, и применении портальных или широкобазных опор для 
пикетов установки опор снимают поперечные профили. 

На продольном профиле обозначают пересекаемые инженерные 
сооружения - железные и шоссейные дороги, линии электропе
редачи, связи и т. д., причем указывают отметки полотна дорог, а 

у линий -число праводав и их отметки. При пересечениях рек 
обозначают отметки горизонта воды. 

На чертеж профиля наносят также геологический разрез по. 
трассе, на котором указывают глубину залегания грунтов различ
ных категорий, а также наличие грунтовых вод и ·их отметки. Гео- · 
логический разрез составляют в более крупном вертикальном мас
штабе -· 1 : 200. 

Под горизонтальной линией, ограничивающей чертеж профиля, 
наносят последовательно (сверху вниз) следующие данные: отметки 
профиля; горизонтальные расстояния между точками, отметки ко
торых б~ши замерены; пикетаж, обозначающий длину трассы в сот
нях метров. 

Положение отдельных опор или точек условно записывают в виде 
375 + 45, что обозначает расстояние 45 м от пикета 375 или рас
стояние 37 500 + 45 = 37 545 от начала трассы. · 

Под пикетажем дают узкую полоску плана линии, называемую 
а б р И с о м или с и т у а ц и ей. В абрисе указывают границы 
пересекаемых трассой п;олей, лугов, лесов, болот и рек, а также 
инженерные сооружения. 

В следующей графе дают условные обозначения углов поворота 
линии с указанием их точных значений. Угльr поворота вправо 
условно обозначают ломалой линией вверх от горизонтали, углы . · 
поворота влево- ломаной вниз от горизонтали (рис. 4-1). 

Под обозначением углов поворота указывают допускаемое дав
ление на грунт или другие характеристики грунтов. 

Последние графы оставляют свободными для- данных, опреде
ляемых после расстановки опор по профилю, о чем будет сказано . 
в § 4-3. . 

4-3. Расстановка опор по профилю с помощью 
шаблона 

При расстановке опор по профилю должны быть учтены два .. ·.·. 
основных условия: 

а) расстояния от проБодов до земли и nересекаемых сооружений 
должны быть не менее требуемых ПУЭ; 
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б) нагрузка, воспринимаемая опорами, не должна превышать 

значений, приня:тых в расчетах опор соответствующих типов. 
Помимо учета этих осн;овных условий, прт1 расстановке опор 

следует избегать их расположения на местах, требующих выпол
нения специальных,. более сложных фундаментов. Например, при 
прохождении трассы через болота или обводненные участки неболь
шой протяженности целесообразно устанавливать опоры за преде
лами таких участков. 

В табл. 4-1 приводятся расстояния от проводов· до земли в на
селенной ·и неиаселенной местности, требуемые ПУЭ. 

Таблица 4-1 

Наименьшие расстояния от проподов воздушных линий 
до поверхности земли, м 

Напряжение линии, кВ 
Характеристика 

' 
местности 

ДО 110 1 
1 1 1 

150 220 330 500 

аселенная 7 7,5 8 8 8 
енаселенная 6 6,5 7 7,5 8 

н 
н 
т 
н 
руднодоступная 5 5,5 6 6,5 7 
едоступные склоны гор, 3 3,5 4 4,5 5 
скалы, утесы, и т. п. 

На линиях напряжением до 1000 В расстояния от пр оводов до 
· поверхности земли должны быть не менее 6 м как в населенной, 
так и в неиаселенной местности. При пересечении улиц ответвле
ниями к вводам в здания допускается расстояние от правадов до 

тротуаров и пешеходных дорожек не менее 3,5 м. 
·Для линий. с подвесными изоляторами и проводами сечением 

менее 185 мм2 требуется проверка расстояния от праводав до по
верхности земли при обрыве провода в соседнем пролете в режиме 
среднегодовой температуры без ветра и гололеда и без учета нагрева 
провода электрическим током. Эти расстояния должны быть не 
менее 4,5 м для линии напряжением до 110 кВ и 5 м для 150 кВ. 
Н~ линиях напряжение.м 220 кВ и выше одиночные провода сече
нием менее 185 мм2 не применяются и· проверка расстояний до земли 
при обрыве провода в соседнем пролете не требуется. 

Расстояния, требуемые при пересечениях рек и различных ин
женерных сооружений, указаны в ПУЭ [10 ], СНиП [23] и различ
ных справочниках. 

В паспортах типовых и унифицированных промежуточных опор 
и в альбомах приводятся три значения Пролетов. 

1. Г а б а р и т н ы й п р о л е. т. При расстановке опор на 
идеально ровной местности наибольшая возможная длина пролета 
может быть определена в зависимости от максимальной стрелы 
провеса f, которую можно допустить при заданной высоте подвеса 
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1 """ ···~~--""' ·--<::....~-- ~ 

. провода на опоре Н и минимальном габарите от провода до земли Г~ 
'Fребуемом ПУЭ для линий данного напряжения. Этот пролет, опре
деляемый из условия допустимого габарита до земли, называется 
габаритным пролетом и обозначается lгаб (рис. 4~2). 

2. В е т р о в о й п р о л е т опоры данного типа, обозначае
мый lветр' соответствует значению, при·нятому в расчете этой 
опоры для определения давления ветра на провода. Ветровая на
груз}\а в пролете распределяется на обе опоры поровну, поэтому 

~га б 

lгdб 

Рис. 4~2. Линия электропередачи с одинаковой высотой точек подвеса 
провода 

фактическее давление ветра на опору соответствует полусумме пр0-
летов пр обе стороны от опоры. При расстановке опор по профилю · · 
необходимо следить, чтобы фактическое значение ветрового про-· 
лета не превышало принятого в расчете значения. Для опоры 0 1 .· 

(рис. 4-3) это" условие выражается формулой 

l1 + 12 ./ l (4-1) . 
~- ветр· 

2 

3~ В е с о в о й . п р о л е т опоры данного тиnа, обозначаемый 
lвес' соответствует· значению, принятому в расЧете опоры для оп
ределения весовых. нагрузок от пр оводов и тросов. При 
опор с одинакоJЗой высотой точек подвеса провода на идеально ров-. ·• 
ной местности его вес распределяется на обе опоры поровну; в этом 
случае lвес = lгаб (см. рИс. 4-2). При различной высоте точек 
подвеса провода его вес передается на соответствующие опорЫ' на<< 

участке от точки подвеса до низшей точки провода в пролете.: 
(рис. 4-3). Длина этого участка, равная полусумме соответствую-: 
щих эквивалентных пролетав (см. выше § 1-5), не должны превы
шать значения, принятого в расчете опоры: 

lэ1 + lэ2 / l 
·2 ~ вес· 

.. В проектах типовых опор обычно принимают lвес = 1,.25 lгаб· 
На :идеально ровной местности опоры можно устанавливать на рас
стояниях, равных Габаритному пролету, не производя 
габаритов над землей. Однако такие трассы встречаются 
' 
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редко. В обычных условиях неровного профиля ·расстановка опор 
произвощпся с помощью шаблона . 
~Шаблон представляет собой две или три кривые (параболы), 

соответствующие кривой максимального провисания провода и 
·. расположенные друг над другом с определенным сдвигом по вер
тикали. 

lвес 
Zэз 
2 

~Э1 
2 

Zэг 
2 

Рис. 4-3. Линия электропередачи с разными высотами точек подвеса 
провода 

Кривая максимального провисания провода строится по формуле 
: ·_(1-15), которая для удобства вычислений приводится к виду 

ух2 У· 104 (-х-)2 = kш (-х-)2 ~ у= 2cr = 2cr 100 100 . (4·3) 

При построении шаблона возникает вопрос, какому значению 
·' пролета должно соответствовать наnряжение а в формуле · (4-3), 
, .'которое изменяется в зависимости от пролета. При идеально рова 
·:ной местности все пролеты будут одинаковыми и равными lгаб· 

евидно, что· в таком случае следует принимать напряжение, со

етствующее габаритному пролету. 
При раЗличных значениях пролетав в пределах анкерованного 
астка линии в проводах устанавливается напряжение, соответст

ющее значению так называемого приведеиного пролета, опредеа 

по формуле 

r· .± z7 

lпр = l 1 ~ , (4-4) 
Jl -~zi 

1 

li - значения отдельных пролетав в пределах рассматриваемого 
кераванного участка. 

Таким образом, пр и в е д е н н ы м пр о л е т о м вазы
условный пролет, равный корню квадратному из суммы ку

пролетов, деленной на длину анкерованного участка. 
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При сильно пересеченном профиле или при большой разности 
точек подвеса на опорах (например, на больШих переходах) приве
денн:ый пролет определяется с уч:етом угла е (см. рис. 1-15): 

. Г n 

1 -tJl~co.s8i 

• lnp = J . ~ t, ( 4-5) 

"Т cos 8i 

Формулой (4-5) следует пользоваться при значениях tg 8i>0,25. 
При tg ei' .(: 0,25 приведенный пролет определяется по форму
ле (4-4). 

Вывод форму л приведеиного пролета приводится в технической 
литературе [2, 3]. · 

В обычных условиях ·средний арифметический пролет анкеро
ванного участка получается около· 90% габаритного пролета. 
В практике проектирования обычно строят шаблон, исходя из зна- ... 

чения напряжения, соqтветствую

щего. предполагаемому пр иведен

ному пролету (т. е. 90% г~барит
ного). После расстановки опор по 

з профилю вычисляют значения при
ведеиных пролетав в отдельных 

анкераванных участках и прове

ряют полученную погрешность 

стрел провеса. Повторное построе-
l, ~2 lз ние шаблона производят для ан-
.......!...4~+-Е---1---~-+-~1!----г- кераванных участков, в которых 

значения у, вычисленные по фор
муле (4-3) при точных значе

Рис. 4-4. Наложение шаблона· на ниях наnряжения а, отличаются 
· профиль от значений по шаблону более чем 

на 0,5 м. 
Для пояснения построения шаблона предположим, что задача 

определения положения опор, при котором обеспечен требуемый 
габарит до земли, решена и опоры ,N'g 1 и 2 установлены, как пока- .. 
зано на рис. 4-4. Наложим кривую 1 провисания пр овода,- вычис
ленную по формуле (4-3) и з:::rостроенную в том же масштабе, как 
и профиль, так, чтобы она проходила через точки подвеса провода 
на опорах. К:ак по:kазано на рисунке, точка подвеса провода на ·. ·· 
опоре .N'2 1 расположена на высоте h0 над землей; точка подвеса 
провода на опоре Ng 2 находится на такой же высоте. 

Для проверки габарита достаточно провести на шаблоне кри· 
вую 2, сдвинутую по вертцкали вниз от кривой 1 на расстоя:iше; 
равное требуемому габариту. Обычно принимают некоторый заnас · 
габарита: 0,3-0.,5 м, с учетом возможных нето1!ностей профиля, · 
и сдвигают кривую 2 вниз на расстояние hгаб = Г + (0,3-;- 0,5) м; 
Если кривая 2 не. пересекает линию профиля, а только касается 
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ее, как показано на рис. 4-4, то требуемый габарит выдержан. 
Чтобы правильно накладывать шаблон без измерения и обозначе
нИя высоты подвеса провода на опорах h0 , достаточно провести 
кр:нвую 3, сдв:ннутую вниз от кривой 1 на расстояние h0 • 

Разбивочный шаблон показан отдельно на рис. 4-5. Верхняя 
парабола 1 называется к р и в о й п р о в и с а н и я п р о в о д а, 
средняя парабола 2 - г а б а р и т н о й к р и в о й, нижняя па
рабола 3 - з е м л я н о й к р и в о й. 

Пример расстановки опор по профилю показан на рис. 4-6. ·По
ложение концевых опор установлено заранее в зависимости от вы

бранного положения подстанции. Положение угловых опор должно 

у ~/ 
::(::, 

Рис. 4-5. Разбивочный шаблон 

~/ 
1::::1' 

::J/ 

lз 

Рис. 4-6. Расстано~ка опор при по
мощи шаблщrа 

. обязательно совпадать с углами поворота линии, определенными 
соответствующими точками на профиле. Поэтому расстацовку опор 

• начинают с концевой или угловой опоры и продолж:ают в предела.х 
участка до следующего угла или до анкерной опоры, положение 

. которой может быть установлено заранее (например_, до анкерной 
... опоры перехода через железную дорогу). · 

Предположим, что опора NQ 1 на рис. 4-6 является концевой 
или угловой. Наложим шаблон на профиль так, чтобы кривая 3 
пересекала профиль в точке установки NQ 1, а ось шаблона . была 

. вертикальной. Перемещаем шаблон так, чтобы габаритная кривая 2 
касалась Профиля; Точка пересечения земляной кривой 3 с профи

: лем определяет положен:ие следующей опоры Ng 2. Отмечаем место 
установки опоры NQ 2 и, повторяя операцию наложения шаблона, 

· находим точку установки опоры NQ 3, а затем последующих опор 
до конца прямого участка трассы. Если последний пролет окажется 
малым, ·то его у:sеличиваем за счет некоторого ~окращения предьiду

~их пролетов. Рекомендуется расставлять опоры так,. чтобы смеж,. 
· ные пролеты промежуточных опор отличались no длине друг от 
.· друга не более чем в два раза. 
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При расстановке опор надо следить, чтобы были выдержаны 
значениЯ ветровых и весовых пролетов, определяемые по формулам 
(4-1) и (4-2), в соответствии с паспортными данными применяемых 
опор. Необходимо так}ке следить за тем, чтобы точки установки 
опор не попадалинанеудобные места- болота, поймы, грунтовые 
дороги, крутые склоны и т. п. 

При расстановке опор по профилю могут встретиться некоторые 
особые случаи, которые будут рассмотрены в § 4-4. 

4-4. Проверка опор на вырывание 

При расстановке опор на пересеченной местности могут встре
титься случаи, когда опора ~Q 3 устанавливается на значительно 
более низкой отметке, чем ~оседние опоры ~Q 2 и 4 (рис. 4-7). Если 

Рис. 4-7. Установка одной из опор на низкой отметке 

опора ~Q 3 является промежуточной, то· необходимо проверить, не 
будет ли равнодействующая тяжения провода направлена вверх. 

Проверка производится при помощи шаблона, построенного., 
по нап,ряжению в проводе при низшей температуре. Шаблон на- · 
кладывают на профиль так, чтобы он прошел через точки подвеса 
провода на опорах ~Q 2 и 4. Если кривая шаблона будет выше точки . 
подвеса провода на опоре ~Q 3, то это значит, что на опору ~Q 3 бу
дет действовать сила, направленная вверх. 

Возникает воnрос, зачем устанавливают опору ~Q 3, если кри~ 
вая nровисания провода при отсутствии этой опоры располагается· 
выше, т. е. с избытком обеспечивает требуемый габарит над землей .. · 
У станов ка опоры ~Q 3 необходима в случаях, если при отсутствии; · 
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этой опоры значения (l 1 + l 2)12 или (l 2 + l 3)12 превышает ветровой 
пролет, принятый в расчете применяемых опор. 

Вертикальная сила, направленная вверх, будет поднимать 
(«поддергивать») поддерживающую гирлянду, что вызовет замыка"' 
ние провода на землю через траверсу опоры. 

Для предотвращения подъема поддерживающих гирлянд могут 
применяться следующие мероприятия: 

а) подвеска грузов на гирляндах опоры ,N'g 3; 
б) установка анкерной опоры вместо промежуточной опоры .N2 3; 
в) установка поиижеиных опор ,Ng 2 и 4 и повышенной J\]'g 3; 
г) ослабление тяжения провода. 
Вырывающая сила V определяется no формуле 

v =н (tg 81 + tg 82), 

где Н- тяжение провода при низшеf! температуре; 81 и 8 2 - углы 
наклона к горизонтали прямых, .соединяющих точки подвеса на 

опорах ,Ng 2 и 3, .N2 3 и 4 (рис. 4-7). 
Вес груза _·Gгр рекомендуется принимать равным 

Gгр :>- V + (0,3 +- 0,5) Р1lгаб' 

где р 1 - вес провода без 'гололеда, даН/м; lгаб - габаритный про
лет опор. 

При большой разности отметок вес необходимых грузов полу
чается очень значительным. В этих случаях целесо0бразно заменить 
промежуточную опору на низкой отметке анкерной опорой. 

Применеине повышенных и поиижеиных опор возможно при 
наличии соответствующих конструкций опор Используемого типа. 

Ослабление тяжения может быть рекомендовано только в исклю
чительных случаях, так как при этом увеличиваются стрелы про

веса, а следовательно, и необходимое число опор на всем анкеро
ванном участке. 

4-5. Расчет монтажных стрел . провеса 

При монтаже провод должен быть подвешен с таким тяжением, 
чтобы· напряжения в проводе во всех режимах соответствовали рас
четным значениям. Тяжение провода может быть измерено непо
средственно при помощи динамометра или определено косвенным 

путем по значению стрелы · провеса. Последний способ дает более 
надежные результаты, поэтому необходимое тяжение определяют 
по замеру стрел провеса. В большинстве случаев можно измерять 
стрелы провеса путем визирования с опоры на опору, что наиболее 
просто и удобно (рис. 4-8, а, 4-9). 

Если стрела провеса превышает высоту точки подвеса провода 
на опоре, то следует визировать либо стрелу провеса по наклонной 
прямой, параллельной прямой, соединяющей точки подвеса 
(рис. 4-8, б), либо стрелу провеса малого эквивалентногq.~~пролета 
(рис. 4-8, в, г). 
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На анкераванном участке достаточно замерять стрелы провеса 
в двух-трех пролетах. Поэтому обычно выбирают пролеты, в котоо 
рых можно визировать стрелу провеса с опоры на опору. Визиро
вание с земли по· рис. 4-8, 6, г или визированiiе стрелы малого эк
вивалентного пролета с опоры по рис. 4~8, в приходится произво" 
дить лишь в тех случаях, когда обе опоры анкерного типа. 

Как было указано в § 4-3, в проводах анкерованного участка 
с разной длиной пролетав устанавливается напряжение, соответст
вующее значению приведеиного пролета. Поэтому стрелы провеса 
для отдельных пролетав анкерованн;ого участка нельзя опредецять 

по систематическому расчету провода, в котором значения стрел 

. провеса указаны для напряжений, соответствующих фактическим 

Рис. 4-8. Возможные случаи визирования стрел провеса 

пролетам. Монтажные стрелы провеса следует вычислять по фор- _ 
муле 

f = "?1l2 ' ( 4-6) 
8crnp 

где l - длина фактическоГо пролета; сrпр - напряжение, соот
ветствующее приведеиному пролету. 

Расчет монтажных стрел провеса можно также производить· 
по формуле 

(4-7) 

которая упрощает вычисления. 

Зависимость стрел провеса от температуры практически ли
нейна. Поэтому можно вычислить стрелы провеса для значений 
приведеиных пролетав по систематическому расчету для темпера

тур - 40° С и + 40° С, соединить полученные точки прямыми 
и определить стрелы провеса для промежуточных температур по 

нанесенным прямым, т. е. путем линейной интерполяции (рис. 4-10). 
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Следует отметить, что такой способ дает более точные результаты, 
чем вь1числение стрел провеса по значениям напряжений, опреде~ 
ленных из уравнения состояния для различных температур (из-за 
возможных погрешностей в расчетах напряжений). Стрелы провеса 
для конкретных пролетав определяют по формуле (4-7). 

Резу ль таты расчетов монтажных стрел можно представить в виде 
таблиц или кривых. Учитывая возможные ошибки при отсчетах 
цо кривым в полевых условиях, можно рекомендовать представлеu 

ни е монтажных· стрел провеса в виде таблиц. Пример оформления 
монтажных стрел провеса приводится в табл. 4-2. 

l/2 Z/2 
ГирлянiJа/ Ролик Рис. 4-9. Визирование стрелы провеса 

с опоры 

м 

9 
8 
7 
б 
5 
4 
3 
2 
1 

f 

-

-----
----

___.., 
~ 

_.. 
t-

~ --__. 

---

1 
-- j?OM--р 

~. -;;..:,..-
f-- f"""'"-""""1 

_28~ ---f-- 1 . 

-2L~0M_. -=--= 
р--

Z20M ~ 
-= ~~ 

1 

- 40 -30 -20 -10 о . 10 2() ,)'0 40 ос 

Рис. 4-10. Вспомогательный график 
для расчета монтажных стрел про

веса 

В процессе работы на линии провода вытягиваются, и стрелы 
провеса увеличиваются. Вытяжка происходит в основном в течение 
первого зцмнего периода эксплуатации линии, когда напряжения 

в проводе достигают наибольших значений при воздействии низших 
температур и дополнительных нагрузок (гололед). В последующие 
годы этот процесс пое-тепенно затухает. 

Комиссия СИГРЭ (Международной конференции по электриче
ским сетям) разработала трчный метод расчета вытяжки провода 
в зависимости от его конструкции, характеристики и условий ра
-боты. В общем виде вытяжка выражается формулой · 

е=FТп, 

где е - вытяжка за рассматриваемый период; F - удлинение за 
1 ·ч; Т - время; n - показатель степени. Необходимые для расчета 

· .- данные прив~дены в работе (26 J в виде графиков и таблиц. 
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Для компенсации увеличения стрел провеса и возможного на
рушения требуемых расстояний над землей и пересекаемыми со
оружениями необходимо уменьшить стрелы провеса при монтаже, 

_т. е. перетянуть nровод. Необходимую перетяжку указывают в мон
тажных таблицах или в примечаниях к ним. В обычных условиях. 
перетяжку принимают в пределах.З-10%. 

4-6. Расчет переходов 

Расчет переходов, установка nереходных опор и монтаж прово
дав должны выполняться особенно точно, так как недостаточные 
габариты над пересекаемыми объектами совершенно недопустимы. 

·Основной задачей расчета переходов является определение вы
соты над пересекаемыми объектами. В первом приближении эту 
высоту можно определять при расстановке опор по профилю с по
мощью шаблона (по расстоянию от кривой 1 шаблона до пересе
каемого объекта). После выбора положения опор по шаблону не
обходимо ·проверить полученное расстояние путем расчета, исходя 
из отметок точек подвеса провода на опорах hA и hв и расстояния 
х до пересекаемого объекта (рис. 4-11). 

Вертикальное расстояние от провода до пересекаемого объекта 

Г= hв-y-h, (4-8) 

где hв - отметка подвеса провода на опоре; h - отметка пересе
каемого об1:>екта; 

у= 1!_ (l-. х) +xtg 8. 
2а 

(4-9) 

Значения а и у принимаются из расчета провода для режима,, 
в котором стрела провеса получается наибольшей. Отметим, что · 
габариты на переходах через железную дорогу определяются при 
температуре + 70° С (с учетом нагрева проводов электрическим 
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Таблица 4-2 

провода АС 150/24 

Монтажные стрелы, м. при температуре воздуха, ос 

-30 -20 -10 о +IO +20 +ЗО 

0,30 0,40 
1 

0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 

2,45 2,71 2,97 3,23 3,49 3,75 4,01 
3,96 4,38 4,80 5,22 5,64 6,06 6,48 
2,91 3,22 3,53 3,84 4,15 4,46 4,77 

током), на пересечениях линий между собой - при температуре 
+ 15° С, а на пересечениях остальных инженерных сооружений -· 
при высшей температуре без учета нагрева проводов или при го-
.лоледе без ветра. · 

Если переход ограничен с обеих сторон анкерными опорамИ, то 
расчет габарита производится только по нормальному режиму. 

Если одна или обе опоры пере~ · 
хода промежуточные, то при пе

ресечениях линий связи, железных 
и автомобильных дорог, трамвай
ных и троллейбусных ЛИJ:IИЙ, над
земных трубопроводов и канатных 
дорог линиями с проводами сече

нием менее 185 мм2 требуется 
расчет габарита. по аварийному ре
·жиму при обрыве провода в сосед
нем пролете. Этот расчет произво-
дится в режиме среднегодовой тем-
пературы при отсутствии гололеда u 

с б Рис. 4-11. Переход через шоссеи-
Н ветра. посо ы определения ную дорогу 

тяжения провода при обрыве из-. 
ложены выше в гл. III. 

При пересечениях воздушных линий между собой расчет на 
обрыв провода в соседнем пролете не требуется. 

Пример 4-1. Рассчитать переход линии 110 кВ с металлическими проме
жуточными опорами и проводами АС 185/29 через шоссейную дорогу I I ка
тегории с отметкой полотна 120 м (рис. 4-11). Линия проходит во I I районе 
гололедности и в I I I ветровом районе с· температурой tэ = 0° С. До ближай
ших анкерных опор с обеих сторон перехода -по два пролета. Пролет пе
рехода 300 м, расстояние от правой опоры до оси дороги 200 м, отметки то
чек подвеса провода на опорах одинаковы и равны 134 м. Длина гирлянды 
Л = 1,3 м, вес гирлянды 40 даН (кгс). 

Согласно ПУЭ вертикальное расстояние от провода до полотна дороги 
должно быть при нормальном режиме н.е менее 7 м, а при обрыве провода 
в соседнем пролете ...:._ не менее 4,5 м. 
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Расчет в нормальном режиме произведен при температуре + 40° С. Ре. 
шая уравнение состоя_ния, найдем напряж.ение в проводе при этой темпера-
туре: а = 5,47 даН/мм2 (кгс/мм 2). · 

Стрелу провеса над дорогой определяем по формуле (1-25): 

У= Ylx (l-x) = 3,46·10-3·200 (300 --200) = 6,3 м. 
2cr 2·5,47 

J 
Габарит над дорогой 

г = 11 н -у - /1 = 134 -

- 6 '3 - 120 = 7' 7 > 7 I\1, 

что допустимо. 

1000 !----+--"'-.." 

Расчет при обрыве в соседнем 
пролете производится согласно ПУЭ 
[ 1 О] при среднегодовой температуре 
t3 без гололеда и ветра. 

Оз~==+--+~ 

воо 1----!-A~~~~:t:::~:=d 
Для построения кривОI':r 1 

1 (рис. 4-12) по форму л е (3-2) найдем 
значение L 0: 

2 1з 
L0 = l + Ро . = 300 + 

24Н5 

+ О, 7282.3003 = 300 + 0,245 = 
2 

Рис. 4-12. Графический расчет тяже
ния при двух уцелевших пролетах 

24· 1560 

= 300,245; 

Получаем:: 

Ь.l 

н 

11 1 о' 7282 (300- 111)3 = 11 1 о' 0221 (300- 8l)3 
• 

= v 24 (300' 245---'- 300 + 8l) v о' 245 + д.l 

о 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 

1560 1160 960 840 750 690 640 600 

Для вычисления точек кривой 3 подставим численные значения в фор
мулу (3-6): 

1,3 
---~================~ v! + ( 0,728·3~:0,5·40 )' 
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Получ~ем: 

!J.H 100 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 

i 0,50 0,83 1 '11 1,20 1,25 1,26 1,27 1,28 1,29 

Построим кривые 1 и 3 по полученным точкам, а затем кривые 4 и 5 -
при помощи и:ilмерителя по способу, описанному выше в § 3-3. 

Проводя ломаную линию 0 3аЬс, получаем редуцированное тяжение 
Н 2 = 820 даН (кгс). Находим напряжение в .проводе 

а= H2/F = 820/210 = 3,9 даН/мм2 {кгс/мм2) 

и значение провеса над дорогой 

'\'1Х 3, 46 · 10-3 
· 200 

у=- (l-x) = (300 -~00) = 8,9 м. 
2cr 2·3,9 

Габарит над дорогой 

г= 135-8,9-120 = 6,1 R;>4,5 м, 

что удовлетворяет требованиям ПУЭ. 
Отметим, что согласно пятому изданию ПУЭ раGчет габарита над доро

гой при обрыве сталеалюминиевых праводав сечением 185 мм2 и более не 
требуется. 

Если в резульатате расчета окажется, что габарит над .дорогой 
менее требуемого, то необходимо либо изменить расстановку опор 
(лучше всего приблизить опору В к дороге), либо предусмотреть. 
установку одной или обеих опор большей высоты. 
· В некоторых случаях, например на пересечениях с линиями 
связи, при недостаточных габаритах над пересекаемыми соеруже" 
ниями производится переустройство последних. Воздушные линии 
связи моЖно заменять кабельными или изменять их трассу в про
~ете пересечения так, чтобы получить требуемые расстояния между 
проводами линии электропередачи и линии связи. В отдельных 
случаях целесообразно переустраивать пересекаемые воздушные 
линии электропередачи более низких напряжений. 
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ГЛАВА 

РАСПОЛОЖЕНИЕ ПР.ОВОДОВ 

И ТРОСОВ НА ОПОРАХо 
НАГРУЗКИ НА ОПОРЫ 

5-1. Расположение проводов 
и конструктивные схемы опор 

На рис. 5-1 приводятся основные схемы расположения проводов, 
применяемые в отечественной и зарубежной практике на линиях 
трехфазного тока. 

Провода могут быть расположены в один, два или три яруса. 
Расположение пр оводов в один ярус (рис. 5-l, а-д) принято на
зывать г о р и з о н т а л ь н ы м, расположение в два или три 

яруса без смещения по горизонтали находящихся друг над другом 
правадов (рис. 5-l, е-к) называется в ер т и к а ль ц ы м. Рас
положение праводав в два или три яруса~ при котором находя

щиеся друг над другом провода имеют горизонтальное смещение А 
(рис. 5-1, л-т), называется с м е ша н н ы м. ,. 

При горизонтальном расположении праводав схлестывание про
водав при неравномерной гололедной нагрузке и ветре менее ве
роятно. Поэтому ПУЭ рекомендуют в р·айонах с толщиной стенки 
гололеда 15 и 20 мм отдавать предпочтение горизонтальному рас
положению пр оводов (при прочих равных условиях), в особо го
лоледных районах применение опор с горизонтальным расположе
нием правадов является обязательным. 

Горизонтальному расположению Правадов следует также отда
вать предпочтение в районах, где набЛюдается частая и интенсив.
ная пляска проводов. 

Необходимо учитывать, что на опорах с горизонтальным рас
положением праводав возможность схлестывания при неравномер

ной нагрузке их гололедом исключается только при отсутствии 
тросов (рис. 5-l, а). При неудачном расположении тросов возни
кает опасность схлестывания их с проводами. Для исключения 

· схлестывания необходимо предусматривать достаточные расстоя
ния между проводами и тросами по вертикали и возможно большие 
смещения в горизонтальном направлении (рис. 5-l, 6). 

На одноцепных линиях с горизонтальным расположением про
водав и без грозазащитных тросов штыревые изоляторы могут быть 
Закреплены на одностоечной опоре с одной траверсой (рис. 5-l, а). 
При подвесных изоляторах для обеспечения подвески среднего 
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провода опора должна быть выполнена либо двухстоечной (пор
тальной- рис. 5-1, 6), либо одностоечной с разделением верхней 
Части ствоЛа на две ветви (опора типа «рюмка»- рис. 5-1, в). 

Двухцепные линии с горизонтальным расположением проводов 
могут быть ВJ:>Шолнены на портальных опорах (рис. 5-1, г) или на 
одностоечных опорах (рис. 5.:1, д). 

Опоры с вертикальным расположением проводов без горизон
тального смещения в соседних ярусах (рис. 5-l, е-к) могут при
меняться согласно ПУЭ только на линиях напряжением менее 
35 кВ, выполняемых обычно со штыревыми изоляторами (рис. 5-l, е, 
ж, и). Опоры с подвесными изоляторами ---.,.- одноцепные с треуголь
ным расположением пр оводов (рис. 5-l, з) и двухцепные с верти-

a)l 6) 8)1 
е)1 

Ж) 

зl 

л) М.) fl) о) р) 

1 
Рис. 5-l. Схемы расположения правадов 

кальным расположением пр оводов (рис. 5-l, к) - часто приме
няются за рубежом в странах и районах с отсутствием гололеда. 
Новая редакция ПУЭ допускает вертикальное расположение про
водов на линиях любого напряжения при достаточных расстояниях 
проводов соседних ярусов по вертикали (см. § 5-2). 

При смешанном расположении: проводов одноцепные опоры со 
штыревыми изоляторами выполняются обычно с закреплением одного 
и:золятора в вершине ствола опоры и двух изоляторов на траверсе 

(рис. 5-l, л). В случае необходимости подвески грозозащитнаго 
троса он закрепляется в вершине ствола опоры, а изоляторы -
на траверсах (рис. 5-l, м). На одноцепных опорах с подвесными 
изоляторами провода располагаются в вершинах треугольника 

(рис. 5-1, ·н и о). Разница между показанными схемами заключается 
в расположении травере по высоте в двух или трех ярусах. 

IQfj 



В отечественной прщстике в нас-:rоящее время применяются одно. 
цепные опоры с расположением траверс в двух ярусах, которые 

более экономичны и позволяют использовать одинаковые траверсы 
для одноцепных и двухцепных опор (рис. 5-l, о и.с). 

Двухцепные опоры со смешанным расположением проводов мо· 
гут быть выполнены с их размещением по двум наклонным прямым, 
сходящимсякверху (схема или тип «елка»- рис. 5·1,·n), по двум 
прямым, сходящюvrся книзу (схема или тип «обратная елка» -
рис. 5-l, р), а также с расположением проводов по вершинам Ше· 
стиугольника (схема или тип «бочка>> - рис. 5-1, с) или по верши. 
нам двух треугольников (так называемая опора дунайского типа
рис. 5·1, т). 

Из перечисленных типов двухцепных опор наиболее экономичны 
опоры с расположением проводов по схеме «бочка». Поэтому в оте
чественной практике двухцепные стальные и железобетонные 
опоры, как правило, выполняются такого типа. 

Недостатком двухцепных опор с многоярусным располо}кением · 
,; " пр оводов по сравнению с одноцепными, в особенности с горизон

тальным расположением проводов, является увеличение высоты .· ·.· · · 
1с опор. С увеличением высоты опор повышаются ветровые и гололед

ные нагрузки, ухудшаются условия грозозащиты. Однако двух
цепные опоры, рассчитанные с учетом влияния указанных факторов, 

~ j' 

имеют практически .такую :же надежность, как и одноцепные. 
'' : .', 

: '. 5-2. Расстояния между проводами 
i::: 

i
1

) ', Расположение пр оводов на опоре и расстояния между ними вы-
бираются с учетом двух основных условий: 

ij'! а) обеспечения минимальных расстояний по воздуху от право·· 
!jl дов до опоры, требуемых по координации изоляции для предотвра-
j1! ·• щения перекрытий на конструкцию опоры; · ...... . 
т.' б) обеспечения минимальных расстояний между пр оводами, не- :\.:<: ·• 

.

Jj: :: · обходимых по условиям работы пр оводов в пролете для исключе- ;·< 
-

1

:,; · ния возможности опасного сближения и схлестывания пр оводов ;::,·::•.·· .•.. 
1
1
; друг с другом и пр оводов с тросами в пролете. · :: '· · 

fi В табл. 5-1 указаны наименьшие допустимые изоляционные воз- :'i 

.\/. душные промежутки, требуемые ПУЭ для линий напряжением·· 
11~~· ·· 1-. 500 кВ. · .. · .. . .... · 
111 При прохождении линий электропередачи в горных районах/ . 
~/r ·· · наименьшие изоляционные расстояния по рабочему напряжению,_ .. ,·: 
:
1
11: 

1 
и по внутренним перенапря}кениям должны быть увеличены н(·'· 

i11i: 1% на каждые 100 м выше 1000 м над уровнем· моря. · .. · · 

l
!ii! . 
11; :' в· расчетах· приближения проводов и не изолированной от них:. _:,:· 

i/
1r: арматуры к элементам опор при атмосферных и внутренних перена·::.·'. · 

i!J 1 пряжениях, а так:ще при рабочем напряжении принимается откло- : 
//!!1 :· ненное положение гирлянд и петель шлейфов, соответству .. v ........ ~~ 
k: следующим сочетаниям климатических условий: при атмосфер 

l
·ili,. 
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Таблzща 5-1 

Наименьшие изоляционные расстояния по воздуху между 
токоведущими !,~ заземJiенными частями, см 

Напряжение линии, кВ 
Расчетные 
условия д о 1 о 1 20 -1 35 1 11 о 1 150 1 220 1 330 1 500 

.При грозовых перенапря-

жениях для изолято-

ров: 

штыревых 15 25 35 
подвесных 20 35 40 100 130. 180 260 320 

При внутренних перенапря- 10 15 30 80 110 160 215 300 
жениях 

При наибольшем рабочем 7 10 25 - 35 55 80 115 
напряж~нии 

150 150 По условиям безопасного 200 250 350 450 
подъема на опору 

и внутренних перенапряжениях скоростной напор О, 1 qмакс' но 
не менее 6,25 даН/м2 (кгс/м 2) (скорость ветра приблизительно 
0,3 Чмакс), температура + 15° С; при рабочем напряжении макси
мальный норматив~ый скоростной напор ветра qмакс (скорость 
ветра · Vмакс), температура - 5° С. 
У гол отклонения поддер:живающей гирлянды 

(рис. 5-2) определяется по формуле 

·t _ kP 
g сrг - G + Gг/2 (5-1) 

где Р- горизонтальная составляющая тяжения 

, провода и давления ветра· на него в рассматри

ваемом ре}киме; G - вес провода; Gг - вес гир
лянды изоляторов; k- коэффициент, принимае
мый равным 1,0 при q = 40 даН/м2 ; ~0,9- при 

G-r 
G+-2 

)ис. 5-2. От· 
клонение под

держивающей 
гирлянды изо

ляторов 

, 55 даН/м2 и 0,8 - при 80 даН/м2 и более; про
межуточные значения определяются линейной 
интерполяцией. 

·Угол отклонения петли шлейфа принимается равным 5-15Q. 
Наименьшие изоляционные расстояния по условиям безопас-

ного· подъема на .оп·ору определяются от гирЛянд и шлейфов в не
. отклоненном положении (за исключением поддерживающих гир
. лянд промежуточных. угловых опор, которые принимаются откло
-ненными при отсутствии ветра и гололеда и температуре - 15° С). 

Опасные сближения или схлестывания ·проводов в пролете мо
.. · гут быть вызваны: а) пляской пр оводов; б) неравномерной нагруз
..• ~.кой пр оводов гололедом и «подскоком» провода при сбросе гололеда; 
' ·в) действием ветра, вызываютдим неравномерное отклонение пр о-
водов. 
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Таблица 5-2 

Наименьшие горизонтальные смещения, м, соседних проводов 

Расстояние меж
дУ проводами 

по вертикали 

2,5 

3,0 

3,5 

4,0 

.. 
4,5 

5,0 

5,5 

-

6,0 

6,5 

7,0 

7,5 
8,0 
8,5 

108 

-

· на промежуточных опорах 

Напряжение 
линий, 
кВ 

35 

35 
110 

35 
110 
150 

35 
110 
150 

35 
110 
150 

35 
110 
150 
220 

35 
110 
150 
220 
330 

35 
110 
150 
220 
330 

35 
110 
150 
220 
330 

35 
110 
150 
220 
330 

330 
330 
330 

Габаритная стрела провеса, м 

4 1 5 1 6 1 8 1 10 1 
12 14 

10,7010,70/1,00 11,6012,00\2,30 2,50 

0,70 0,70 0,70 1,30 1,80 2,15 2,35 
1,20 1,20 1,20 1,70 2,20 2,40 2,65 

о 0,70 0,70 1,00 1,70 2,10 2,30 
1,20 1,20 1,20 1,50 2,00 2,40 2,60 
1,50 1,50 1,50 1,50 2,10 2,50 2,70 

о 0,70 0,70 0,70 1,50 2,00 2,20 
о 1,20 1,20 1,20 1,70 2,20 2,50 
о 1,50 1,50 1,50 1,90 2,30 2,60 

о о 0,70 0,70 1 '10 1,80 2,10 
о о 1,20 1,20 2,50 2,00 2,40 
о о 1,50 1,50 1,60 2,10 2,50 

о о о 0,70 0,70 1,60 2,00 
о о о 1,20 1,20 1,80 2,30 
о о о 1,50 1,50 2,00 2,40 
о о 2,00 2,00 2,00 2,30 2,70 

о о о 0,70 0,70 1,00 1,90 
о о о 1,20 1,20 1,50 2,10 
о о о 1,50 1,50 1,60 2,20. 
о о 2,00 2,00 2,00 2,00 2,60 
о о 2,50 2,50 2,70 3,05 3,30 

о о о о 0,70 0,70 1,60 
о о о о 1,20 1,20 1,90 
о о о о 1,50 1,50 2,00 
о о о о 2,00 2,00 2,40 
о о о 2,50 2,60 2,95 3,25 

о о о о о 0,70 1' 10 
о о о о о 1,20 1,60 
о о о о о ),50 1,70 
о о о о о 2,оо· 2,20 
о о о о 2,50 2,85 3,15 

о о о о о 0,70 0,70 
о о о о о 1,20 1,20 
о о о о о 1,50. 1,50 
о о о о о 2,00 2,00 
о о о о 2,50 2,70 3,10 

о о о о 2,50 2,50 3,00 
о о о о 2,50 2,50 2,90 
о о о о 2,50 2,50 2,80 

16 

2,60 

2,55 
2,80 

2,50 
2,70 
2,85 

2,45 
2,65 
2,80 

2,40 
2,60 
2,75 

2,30 
2,50 
2,70 
3,00. 

2,25 
2,45 
2,60 
2,80 
3,65 

2,10 
2,30 
2,50 
2,70 
3,60 

1,90 
2,10 
2,30 
2,60 
3,55 

1,60 
2,00 
2,10 
2,35 
3,50 

3,45 
3,40 
3,20 

! 
1 

\ 

1 
i 

1 

1 

j 
1 

i. 
! 
i 

1. 
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На линиях со смешанным расположением проводов ваблюдались 
случаи сближений и схлестываний проводов в пролете, а также 
проводов с тросами преимуЩественно при небольших горизонталье 
ных смещениях на опорах проводов соседних ярусов или проводов 

и тросов. Основной причиной этих схлестываний являлась пляска 
проводов (см. § 1-4). 

На основании исследова.ний пляски проводов в дополнение и 
развитие ПУЭ были выпущены «Руководящие указания для выбора 
расстояний между проводами и между проводами и тросами на 
опорах ВЛ 35-500 кВ по условиям пляски проводов». 

Согласно Руководящим 
указаниям и последней редак
ции ПУЭ наименьшие допу
стимые расстояния ·· между 
проводами по вертикали и 

горизонтальные смещения 

проводов соседних ярусов на 

промежуточных опорах уста

новлены в зависимости от 

напряжения линий и стрелы 
провеса при габаритном про
лете. Для конкретных зна
чений стрел провеса в преде
лах 3-16 м установлен ряд 
допустимых сочетаний верти
кальных расстоянИй и гори-
зонтальных смещений; при 

Таблица 5-3 

Наименьшие горизонтаЛьные смещения, м, 
соседних проводов на опорах анкерного 

типа 

Напряжение 
линий, 
кВ 

35 
110 
150 
220 
330 

Толщина стенки гололеда. мм 

5-10 

0,5 
0,7 
1 ,о 
1,5 
2,0 

15-20 

0,7 
1,2 
1,5 
2,0 
2,5 

меньших вертикальных расстояниях требуются большие горизон
тальные смещения и наоборот. 

Наименьшие горизонтальные смещения соседних проводов, тре
буемые для промежуточных опор линий 35-330 кВ в районах уме
ренной пляски при обычно принимаемых расстояниях между про
водами по вертикали, приводятся в табл. 5-2. В случаях, отмечен
ных в табл. 5-2 нулями, горизонтальные смещения соседних прос 
водов не требуются. 

В районе I с редкой пляской проводов допускается уменьшать 
горизонтальные смещения соседних пр оводов на 0,5 м. по сравнению 
со значениями, указанными в табл. 5-2 (за исключением минималь
ных смещений на опорах 35 кВ, которые должны быть 0,50 м вместо 
0,70 м в районах с умеренной пляской). В районе III с частой пля
ской требуются смещения соседних пр оводов, превышающие · ука
занные в табл. 5-2; нормированные значения этих смещений приве-
дены в последней редакции ПУЭ. · 

Горизонтальные смещения на опорах анкерного типа прини
маются по табл. 5-3. 

Для лИний 500 кВ значения ню1;меньших горизоцтальных сме
щений при смешанном расположении проводов принимаются по 
указаниям ПУЭ-76. 
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. Помимо условий пляски большей или меньшей интенсивности 
работа праводав в пролете определяется районом гололедности. 
Опыт эксплуатации показывает, что в районах с толщиной 'стенки 
гололеда 15-20 мм (III и IV районы) требуются большие расстоя
ния между пр оводами, чем в районах с толщиной стен к н 5-1 О мм 
(I и II районы). Расстояния по табл. 5-2 несколько больше расстоя~ 
ний, принимавшихся ранее в I-II гололедных районах; поэтому 
дополнительная проверка принятых по этой таблице расстояний 
в I-II районах гололедиости не требуется. Только при стрелах 
провеса менее 2,5 м наименьшие расстояния d в метрах между про
водами по . .прямой определяются по формуле 

d = 1 'о + и 111 о + О, 6 Vt' . (5-2) 

где и - напряж~ние линии, кВ; f - наибольшая ·стрела провеса, . 
соответствующая габаритному пролету линии или фактическому 
пролету · перехода, м. . 

В III-IV районах гололедиости расстояния между проводами 
по прямой подлежат дополнительной проверке по формуле 

d . 1 'о + и 111 о +О, 6 Vt + О, 15 v' (5-3) 

где V- расстояние между проводами по вертикали, м. 
При стрелах провеса более 16 м расстояния между проводами 

на промежуточных опорах со смешанным расположением праводав 

в I-IV rололедных районах определяются по формуле (5-З). 
Проверка при сбросе гололеда и при неравномерной гололедной 

нагрузке по новой редакции ПУЭ не требуется. _ 
Точки крепления правадов в натяжных гирляндах опор анкер~ 

наго типа имеют гораздо меньшую подвижность, чем в поддержи

вающих гирляндах промежуточных опор. Поэтому расстояния ме
жду проводами по прямой на всех опорах анкерного типа незави
симо от районов гололедиости и расположения праводав опреде
ляются по формуле (5-2), а горизонтальные смещения на опорах · 
анкерного типа принимаются по табл. 5-3 (независимо от значений 
стрел· провеса). 

При вертикальном расстоянии между проводами соседних яруd .. 
сов, превышающем 0,8 f + и/400 при одиночных и f + U/400 при · 
расщепленных проводах, горизонтальное смещение соседних про

водав на опорах всех типов не требуется; смещение не требуется 
также на линиях, проходящих в районах с отсутствием гололеда. 

На ·линиях с горизонтальным расположением праводав без тро- · 
сов неравномерная нагрузка правадов от гололеда, подскок про
вода при сбросе гололеда и пляска правадов не представляют опас-

450 

у:ости в отношении сближения и схлестывания пр оводов в пролете. ·• ··:-·· ......... ,",. 
При наличии грозазащитных тросов возможны схлестывания про-. 

водов с тросами (см. § 5-З) . 
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На линиях н~пряжением 35 кВ и выше с подвесными изолятоо 
рами при горизонтальном расположении правадов расстояние ме

·жду проводами определяется по формуле (5-2). 
На линиях со· штыревыми изоляторами напряжением 35 кВ и 

ниже провода имеют меньшую подвижность, чем ·на линиях с под

весными изоляторами. Для этих линий расстояния между право~ 
дами d в метрах при их_л:Юбом расположении опреДеляются по фор
муле 

d= И/110 + о,19 Vtь: (5-4) 

где Ь - толщина стенки гололеда, мм. Остальные обозначения те 
же, что в формуле (5-2). 

5-3. Расrюло:жен:ие rрозозащитных тросов 

Согласно ПУЭ воздушные линии напряжением 110 кВ и выше 
с металлическими и железобетонными опорами должны быть за
щищены по всей длине от прямых ударов молнии грозазащитными 
тросами. Линии 35-220 кВ с де
ревянными опорами, а также ли- а) 
нии 35 кВ с металлическими и 
железобетонными опорами защи~ 
щаются тросами только на подхо-

дах к подстанциям (на участках 
протяженностью 1-2 км). 

Линии со смешанным располо

б) 
с 

жением проводов, как правило, Рис. 5-3. Располож:ение тросов 
защищаются одним тросом (рис. на опоре 

· 5-3, а), линии с горизонта.1ьным 
расположением праводав-двумя тросами . (рис. 5-3, 6). Линии 
220 и 330 кВ со смешанным расположением проводов на опорах 
высотой 35-45 м иногда защищаются двумя тросами на подходах 
к подстанциям, а в отдельных случаях (в районах с сильной грозо
вой деятельностью) - по всей длине. 

При одном грозозащитнам тросе защитный угол а должен быть 
не более 30°, а при двух тросах- не более 20°. 

На металлических опорах с горизонтальным расположением 
правадов и двумя тросами в III, IV и особом гололедных районах, 
а также в районах с частой и интенсивной пляской допускается 
принимать угол защиты до 30°. На железобетонных и деревянных 

· опорах с двумя тросами допускается увеличение защитного . угла 
до 30° во всех случаях. 

· При защите линий двумя тросами расстояние меЖду ними а 
должно быть не более пятикратного превышения тросов над право

. дами h. 
· На опорах с одним тросом горизонтальные смещения троса и 
верхнего провода, получаемые из условий соблюдения требуемых 
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воздушных промежутков от праводав до теЛа опоры, обеспечивают 
достаточные расстояния между проводами и тросом в пролете. 

На опорах с двумя тросами можно принимать различные рас
стояния между проводами и тросами rio вертикали h, обеспечиваю
щие требуемый угол грозозащиты и отношение alh<5 (рис. 5-3, 6). 

На некоторых линиях были приняты недостаточные горизон
тальные смещения nраводав и тросов,- приводившие к схлестыванию 

праводав с тросами при пляске проводов. Поэтому были нормиро
ваны следующие наименьшие горизонтальные смещения праводав 

и тросов для двухтросовых промежуточных металлических и желе

зобетонных опор: 1, О м для ВЛ напряжением 35 кВ; 1, 75 м для 
ВЛ 110 кВ; 2,0 м для ВЛ 150 кВ; 2,3 м для ВЛ 220 кВ и 2,75 м 
для ВЛ 330 кВ. 

На ВЛ 35-150 кВ с деревянными опорами принимаются гори
зонтальные смещения проводов и тросов, указанные выше; на ВЛ 
220 кВ с деревянными опорами смещение должно быть не менее 
2,0 м. На промежуточных опорах ВЛ 500 кВ наименьшие горизон
тальные смещения праводав и тросов определяются в за~исимости 

от расстояния между праводом и тросом по вертикали и от· габарит
ной стрелы провеса в пределах 2,0-4,0 м. 

Наименьшие расстояния между праводом и тросом в середине 
пролета указаны выше в § 1-8. Следует отметить, что эти расстояния 
должны быть обеспечены при габаритном пролете, а не при наи
большем пролете, получающемся при расстановке опор по профилю 
данной линии. 

5-4. Методы расчета. Нагрузки на опоры 

Силы, воздействующие на инженерные сооружения, в том числе 
на опоры и их основания, называются н а груз к а м и. Про
стейшим видом ·нагрузки является собственный вес, который мо
жет быть определен с большой точностью. Нагрузки на опоры, 
возникающие под действием ветра, могут быть определены со зна
чительно меньшей точностью в зависимости от данных наблюдений 
за определенный период. 

Нагрузки, принимаемые в расчетах опор и их оснований, опре
деляются в соответствии с действующими нормативными положе
ниями (СНиП и ПУЭ). 

До середины 60-х годов в СССР расчет стальных и деревянных 
оц:ор производился по м е т о д у д о п у с к а е м ы х н а п р я -
ж е н и й, а расчет железобетонных опор и оснований фундамен
тов опор из любого материала-по м е т о д у р аз руша ю
щ и х н а г р у з о к. 

В расчетах по методу допускаемых напряжений принимались 
установленные для различных случаев и материалов коэффици
енты запаса. По своему значению эти коэффициенты были подобны · · 
коэффициентам запаса, принимаемым в расчетах праводав [см. 
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формулу (1-45) ]. Однако в отличие от расчетов пр оводов допускае
мые напряжения в расчетах стальных опор определялись путем де

л·ения на коэффициент запаса предела текучести стали, а не предела 
прочности. Это объясняется тем, что при достижении предела те
кучести деформации элементов из стали настолько возрастают, что 
они становятся непригодными для дальнейшей эксплуатации. В рас
четах деревянных опор учитывалась возможность загнивания де

рева и допускаемые напряжения назначались с большими коэффи
циентами запаса. 

В расчетах по методу разрушающих нагрузок коэффициент за
паса определяется как отношение разрушающего усилия к усилию, 

u 1 

возникающему при деиствин принятых нагрузок. 

В настоящее время расчет опор и их оснований производится 
в СССР по новому методу- м е т о д у пр е д е льны х с о
с т о я н и й. Поэтому методы расчета по допускаемым напряже
ниям и по разрушающим нагрузкам ниже не рассматриваются. Дан
ные о расчетах опор и их оснований по старым методам приводятся 
в работах [4, 6 ]. 

В расчетах по новому методу учитываются предельные состоя
ния, при достижении которых конструкция перестает удовлетво-

рять предъявляемым к ней требованиям. . 
Предельные состояния подразделяются на две группы. К пер

вой группе относятся состояния, полностью исключающие возмож
ность дальнейшей эксплуатации конструкции (например, вследствие 
потери устойчивости). При предельных состояниях второй группы 
эксnлуатация возможна, но с некоторыми ограничениями. 

Возможность возникновения того иЛи иного предельного со
стояния зависит от ряда факторов, которые можно подразделить 
на три группы: 

а) механические свойства материалов, из которых изготовлена 
конструкция, или физические характеристики грунта основания; 

б) общие условия работы конструкции, условия ее изготовления; 
в) нагрузки. 
Для облегчения понимания и практического использования 

перечисленных факторов в расчетах дадим упрощенные пояснения. 
Механические свойства материалов, их способность сопротив

ляться силовым воздействиям определяются н о р м а т и в н ы м 
1 с о п р о т и в л е н и е м Rн, устанавливаемым нормами проекти
рования с учетом условий контроля и статистической изменчивости 
сопротивлений. Нормативное сопротивление может равняться зна
чению контрольной, или браковочной, характеристики, устанавли
ваемой соответствующими стандартами на материалы. Возможные · 
отклонения сопротивлений материалов и грунтов в неблагаприят
ную сторону учитываются коэффициентами безопасности. Резуль-
тат деления нормативного сопротивления на коэффициент безопас
ности называется р а счетны м с оп р о т и в л е н и е м ма

териала или грунта R. Эти величины и принимаются в расчетах 
конструкций и оснований. Значения расчетных сопротивлений для 
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расчетов деревянных, стальных и железобетонных опор даны ниже 
в гл. VI-VIII, характеристики грунтов, принимаемые в расчетах 
оснований,- в гл. IX. 

Вторым фактором, определяющим возможность наступления 
предельного состояния, являются условия работы отдельных· эле~ 
ментов. В качестве примера можно указать условия работы сжатых 
раскосов стальных опор из одиночн;ьrх уголков, прикрепленных 

к поясам одной полкой. Для учета влияния этого фактора в расчеты 
вводятся к о э ф ф и ц и е н т ы у с л о в и й р а б о ты, мень~ 
шие единицы; соответствующие их значения приводятся в гл. VI-IX. 

Третьим фактором является изменчивость нагрузок. Мера их . 
вероятного увеличения называется к о э ф ф и ц и е н т о м п е Q 

р е г р у з к и n. В виде примера можно указать, что в расчетах 
нагрузки от собственного веса умножают на коэффициент пере
грузки n = 1, 1, так как вероятность превышения собственного веса 
мала. Нагрузки от гололеда умножают на коэффициент n = 2,0, 
учитывающий· возможность значительного превышения этих .. на~ 
грузок. 

Нагрузки, соответст~ующие условиям эксплуатации конструк
ции или сооружения, называются н о р м а т и в н ы м и н а

груз к а м и. К этому виду относятся все нагрузки, рассматри
вавшиеся в главах, посвященных расчету проводов. 

В расчетах опор и их оснований по первому предельному· со
стоянию принимают так называемые р а с ч е т н ы е н а г р у з и: и, 

получаемые путем умножения нормативных нагрузок на коэффи~ 
ц:Иенты перегрузки n. Эти коэффициенты определены в зависимости 
от вероятности превышения нагрузок различных видов и от состояа 

ния линии - так называемого ре:жима. 

Согласно ПУЭ и СНиП различают три режима, которые могут 
быть в процессе монтажа и эксплуатации линий: нормальный, ава
рийный и монтажный. 
Н о р м а льны м ре ж и м о м . называется работа линии 

при несборванных проводах и тросах. При работе в этом режиме 
на опоры и их основания действуют п о с т о я н н ы е н а г р у з к и 
от собственного веса опор, изоляторов, праводав и тросов 
без голоЛеда. К постоянным нагрузкам относятся также на
грузки от тяжений правадов и тросов при среднегодовой темпера~ 
туре и отсутствии ветра и гололеда, передаваемые на опоры неко

торых типов (угловые и концевые - см. ниже § 5~5). При работе 
линии в нормальном режиме опоры подвергаются периодически 

воздействию к р а т к о в р е м е н н ы х н а г р у з о к от давле
ния ветра н~ провода, тросы и опоры, а также от веса гололеда на 

проводах и тросах. К кратковременным относятся также нагрузки 
.от тяжения праводав и тросов сверх их значения при среднегодо

вой температуре. Работа линий в нормальном режиме происходит 
в течение большей част·и времени их эксплуатации, поэтому при
нимаемые в нормальном режиме сочетания нагрузок называются 

о с н о в н ы м и с о ч е т а н и я м и. В расчетах всех опор по 
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нормальному режиму принимаются расчетные нагрузки без каких
либо понижающих коэффициентов. 

А.в а р и й н ы м р е ж: и м о м называется работа линии при 
обрыве проводов и тросов. Обрывы проводов и тросов должны быть 
устранены в возможно кратчайшие сроки для восстановления нор
мального режима работы линии. Продолжительность воздействия 
нагрузок аварийного ре:жима сравнительно невелика, на некоторых 
линиях обрывы проводов и тросов не наблюдаются за все время 
их эксплуатации. Поэтому в расчетах по аварийному режиму рас
четные нагрузки от )?еса гололеда и от тяжения проводов и тросов 

умножаются на понi-~жающие коэффициенты сочетаний: 0,8-для 
промежуточных опор и их фундаментов, 0,9- для анкерных опор 
и их фундаментов. Так, например, нормативное тяжение провода 
при обрыве на промежуточной опоре умножается на коэффициент 
перегрузки 1,3 (табл. 5-4) и коэффициент сочетаний 0,8, т. е. на 
1,3 · 0,8 = 1 ,04. Нагрузки от собственного веса умножаются только 
на коэффицИенты перегрузки и не умножаются на коэффицИенты 
сочетаний. 

Таблица 5-4 

Коэффициенты перегрузки в нормальных и аварийных режимах 

Вид нагрузок, действующих на опоры и фундаменты 

От собственного веса конструкций опор и. фундаментов, веса пр о
водов, тросов и оборудования 

От веса гололеда на проводах и тросах 
От давления ветра на конструкции опор: 
при отсутствии гололеда на проводах и тросах 

при наличии гололеда на проводах и тросах 

От давлениЯ ветра на провода и тросы: 
свободные от гололеда 
покрытые гололедом 

Горизонтал)::>ные нагрузки от тяжения праводав и тросов, свобод
ных от гололеда и покрытых гололедом 

Коэффициент 
перегрузки 

1 '1 

2,0 

1,2 
1,0 

1,2 
1,4 
1,3 

Пр и меч а н и я: 1. При расчете анкерных болтов коэффициент пере
грузки от собственного веса принимается равным 0,9. 2. При расчете опор, фун
даментов и оснований в монтажных режимах на все виды нагрузок вводится еди
ный коэффициент перегрузки 1, 1, за исключением нагрузок от веса монтера и 
монтажных приспособлений, для которых коэффициент перегрузки принимается 

-равным 1,3; 

М о н т а ж н ы м ре }К и м о м называется работа конструк .. 
. _ ций в условиях монтажа опор, пр оводов и тросов. Сочетания этих 
·.нагрузок относятся к числу основных. Следует отметить, что в мон

... тажном режиме конструкции могут рассчитываться с учетом в ре-
, меннога усиления отдельных элементов или конструкции в целом. 

Значения коэффициентов перегрузки, принимаемые в расчетах 
опор и фундаментов линий, приводятся в табл. 5-4. 
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Перейдем к определению нормативных нагрузок . 
. По наqравлению действия нагрузки можно подразделить на гоа ва: 

ризонтальные и вертикальные. Основными нагрузками, определяю. ля 
щими разlУ,Iеры элементов опор и фундаментов линий электропере-
дачи, являются г .о р из о н т а л ь н ы е н а груз к и, возни-

кающие при действии ураганного ветра или при сочетаниях ветра гдЕ 
с гололедом, а также нагрузки, возникающие при обрыве проводов эф< 
и тросов. В этом отношении опоры линий электропередачи резко Дл 
отличаются от ряда дРУГJ:fХ сооружений, размеры которых опреде- ка: 
ляются в основном постоянными. нагрузками от собственного веса деr 
и полезными технологическими нагрузками, для которых пред- ниJ 

назначены сооружения. 

В расчетах учитываются нагрузки следующих видов: лю 
1. Горизонтальные: а) ветровая нагрузка на конструкцию 

опоры; б) ветровая нагрузка на провода и тросы; в) нагрузки от 
тяжения проводов и тросов. ·" 

2. Вертикальные: а) собственный вес опоры; б) вес гирлянд 
изоляторов (с арматурой); в) вес проводов и тросов (без гололеда 
и с гололедом - см. § 5-5); г) монтажные нагрузки (вес монтера 
с монтажными приспособлениями)~ 

Ветровая нагрузка на конструкцию опоры. Статическая состав- в § 
ляющая нормативной нагрузки от давления ветра на конструкцию 
опоры в декантьютонах (килограмм·силах) определяется по формуле · муJ 

Р~ = CxqS, (5-5) 
где Сх- аэрод~намический коэффициент, определяемый по таб· 
лицам, приводимым в СНиП II.6·74 «Нагрузки и воздействию> [16] 
и в специальной литературе; q - нормативный скоростной напор~ 
даН/м2 (кгс/м2), определяемый по табл. 1-3 или по скорости ветра, 
установленной в результате наблюдений, с учетом указаний § 1-3; 
S - площадь проекции конструкции, ее части или элемента по 
наружному обмеру с наветренной стороны на плоскость, перпен-
дикулярную направлению ветра, м 2 • · 

Динамические составляющие нормативной ветровой нагрузки 
на конструкцию опоры, приложеиные к середине участков, на ко

торые разбивается опора,· определяются по формуле 

P~i = Mi~11iV, (5-6) . · .. ·· 

где j- номер участка (рекомендуется разбивать опоры по секциям); -· 
Mi- масса j-го участка (секциuи) опоры, КГ· с2/м; ~- коэффици-.-.:. ·· .. 
ент динамичности, определяемым в зависимости от параметра в--= 1 

= Tv/1200 (здесь v= 4 V1,2q= 4,4 yq, где q- скоростной 
напор в зоне до 15 м; Т- период первой формы собственных коле··: •···· 
баний); 1lj - приведенно~ ускорение j-го участка опоры; v -ко- '.. 
эффициент, учитывающим корреляцию пулJ;>сации скорости ветра ' 
по высоте, принимаемый в зависимости от высоты опоры и пара
метра в. Значения Т, 11i и v определяются по таблицам, приводи- . 
мым в СНиП 11.6-74 [16] и в специальной литературе. 
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Для нормальных стальных опор высотой до 50 м полная ветра" 
вая ·нагрузка, состоящая из статической и динамической состав
ляющих, определяется по формуле 

рн = CxqS р, (5"7) 

где Сл q И S- Те Же ВеЛИЧИНЫ, ЧТО И В формуле (5-5), а ~ -КО" 
эффициент, учитывающий динамическое воздействие парьшов ветра. 
Для стальных свободностоящих опор ~ = 1 ,50, для опор на оттяж" 
ках - 1 ,65, для свободностоящих портальных опор - 1 ,60. Для 
деревянных и железобетонных свободностоящих опор следует при" 
нимать В = 1. 

Ветровая нагрузка на провода u тросы определяется по форму~ 
лам: 

при направлении ветра, перпендикулярном линии, 

рн = Р4,5lветр' 
при направлении ветра под углом 45° 

(5-8). 

рн = 0,5 Р4,5lветр· (5-9) 
Указания по определению нагрузок на провода и тросы даны 

в § 1-3. 
Нагрузки от тяженuя проводов u тросов определяют~я по фор

муле 

T=Fa, (5"1 О) . 

где F - сечение провода, !YJ:M 2
; а - напряжение в проводе в раса 

сматриваемом режиме, определяемое из механического расчета, 

даН/мм2 (кгс/мм 2). 
Режимы, поi,Цлежащие рассмотрению при расчетах опор, указаны 

в § 5-5. 
Нагрузка, действующая на промежуточные опоры с подвесными 

изоляторами при обрыве провода, зависит от типа зажима~ приме
няемого на линии. 

При подвеске вераещепленных праводав в глухих зажимах нор
мативная нагрузка на промежуточные опоры по аварийному ре

жиму принимается равной следующим условным значениям: при 
сечении праводав 240 мм2 и выше 0,4 Т макс- для стальных опор, 
0,25 Т макс -для железобетонных; при сечении 185 мм2 и ниже 
0,5 Т макс- для стальных опор, 0,3 Т макс- для железобетон
ных, где Т макс - наибольшее нормативное тяжение провода или 
правадов одной фазы. Для деревянных опор эта нагрузка приниа 
мается равной О, 15 Т макс при сечении пр оводов 500 мм2 и выше., 
0,2· Т макс - при сечениях 240-450 м:м2 и 0,25 Т макс - при се-· 
чениях 185 мм2 и ниже. 

При расщепленных пр оводах, оДновременный· обрыв которых 
менее вероятен, приведеиные значения нагрузки умножаются на 

понижающие коэффиЦиенты: 0,8- при расщеплении на два про
вода; О, 7.- на три провода и 0,6 - на четыре пр овода. 
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В расчетах промежуточных опор линий 500 кВ с расщепленными 
· проводами и глухими зажимами нормативная нагрузка аварийного 
ре}кима принимается равной О, 15 Т макс, но не менее 1800 даН (кгс), 
при зажимах ограниченной· прочности заделки - 600-900 даН 
(кгс) от каждого провода. 

Промежуточные опоры с креплением праводав на штыревых 
изоляторах при помощи проволочной вязки следует рассчитывать 
на нормативное ТЯ}Кение одного провода, но не более 150 даН. 

Нагрузка от ТЯ}Кения троса при его обрыве принимается равной 

0,5 Т макс· 
Нормативные нагрузки от тяжения проводов и тросов, дейст

вующие на опоры анкерного типа, определяются по форму л е (5-1 О) 
без каких-либо понижающих коэффициентов. 

Вертuкалы-tые нагрузки на опоры и фундаменты определяются 
следующим образом. Нормативные нагрузки от собственного веса 
опор принимаются по фактическому их весу, определяемому на 
основании рабочих чертежей, от веса гирлянд изоляторов - по 
данным каталогов. 

Вес пр оводов и тросов, передаваемый на опору, определяется 
по формуле 

(5-11) 

В проектах типовых опор для определения нагрузок на опоры 
обычно принимают максимальное значение весового пролета lвес = 
= 1 ;25lгаб' а при определениИ нагрузок на вырываемые фунда
менты и в расчетах отклонений гирлянд - минимальное значение 

lвес = О, 75 lгаб· 
Монтажные нагрузки определяются в соответствии с принятыми 

методами монтажа. Нормативный вес монтажных hриспоGоблений 
и монтера с инструментом принимается: 250 даН- для всех опор 
линий 500 кВ; 150 даН- для промежуточных опор линий 35-
330 кВ с.подвесным!f изоляторами; 200 даН- для анкерных опор; 
100 даН - для всех опор линий со штыревыми изоляторами. 

Монтажные вертикаЛЬJ!Ые нагрузки принимаются приложен-
ными в месте крепления изоляторов. -

Элементы решетки опоры, за исключением горизонтаЛьных эле
ментов диафрагм, следует рассчитывать в монтажном режиме на 
нормативную нагрузку от веса человека, равную ·1 00 даН. 

5=5. Расчетные схемы опор 

Все опоры линий электропередачи рассчитываются на нагрузки нор- _ 
мальных и аварийных режимов работы линии. Принимаемые нагрузки ука-
заi-Iы в § 5-4. __ 

Промежуточные прямые опоры. Они рассчитываются на следующие ус· _ 
ловия: 

1. Провода и тросы не оборваны И свободны от гололеда. Ветер макси- : 
мальной скорости направлен перпендикуляоно линии. Следует такж·е рас· 
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сматривать направление вet·fнi юr~,щ ylf~oм 45° к оси линии, если при этом 
направлении 'получаются большие усилия в отдельных элементах опоры 
I:I большие нагрузки на фундаменты. 

2. Провода и тросы не оборваны и покрыты гололедом. Скорость ветра 
равна 50% максимальной (скоростной напор - 0,25 максимального). В III, 
IV и в особо гололедных районах скорость ветра - не менее 15 м/с, скорост
ной напор - не менее 14 даН/м2 • 

3. Аварийный режим для проме:жуточных опор с подвесными изолято
рами: оборван провод (или nровода) одной фазы. Гололеда и ветра нет. Тросы 
не оборваны. 

В расчете следует считать оборванным тот- пр овод, обрыв которого вы~ 
зывает наибольшие усилия в рассматриваемых элементах. 

4. Оборван один трос при тяжении, равном половине максимального. 
Гололеда и ветра нет. Провода не оборваны. 

Расчетные схемы промежуточной одноцепной опоры изображены на 
рис. 5-4, где G;, Gn, Gг - соответственно вес троса, провода и гирлянды; 
Qт, Qn - ветровые нагрузки; Т n - тяжение провода. 

· Лромежуточные углювые опоры. В нормальном режиме на промежуточ
ные угловые опоры, помю\ю давления ветра на провода и опору, действует 
равнодействующая тяжения проводов и тросов Р = 2Tsin (а/2) (рис. 5-5), 
которая добавляется к давлению ветра на провод. Расчет промежуточных 
угловых опор по нормаЛьному режиму производится по тем же двум схемам, 
как и промежуточных опор,- при отсутствии и наличии гололеда, причем 

направление ветра принимается по биссектрисе внутреннего угла поворота 
линии. 

Расчет промежуточных угловых опор по аварийному режиму произво- · 
дится на те же нагрузки, что и промежуточных опор (см. § 5-4). При этом 
надо рассматривать наиболее неблагаприятный из двух случаев, соответст
вующих предельным значениям угла поворота, на которые рассчитывается 

данная опора. При наименьшем угле поворота линии неуравновешенная 
составляющая тяжен:ия оборванного провода, перпендикулярная траверсе, 
Т ncos (а/2) достигает .rvrаксимального значения (при ц=О значение Т ncos (а/2)= 
= Т n) и на опору действует наибольший крутящий момент. При наибольшем 
угле поворота составляющая Т ncos (а/2) уменьшается, но зато увеличивается· 
составляющая Т nsin (а/2), а также составляющие 2Т sin (а/2) в точках креп
ления гирлянд всех остальных праводав и тросов. Очевидно, что для грани 
ствола стальной опоры, перпендикулярной оси траверсы, расчетным будет 
первый случай, а для грани, параллельной оси траверсы, как правило,
второй (при наибольшем значении угла а). 

Тяжение в несборванных проводах Т, зависящее от нагрузки и темпера
туры, определяется из механического расчета провода по соответствующим 

режимам. 

· Анкерные опоры. В нормальном режиме анкерные опоры, предназна
ченные для установки на прямых участках трассы, рассчитываются так же, 

как промежуточные опоры: на давление ветра максимальной скорости при 
отсутствии гололеда и на ветровое давление при гололеде. Тяжен:ия право
дав, закрепленных с обеих сторон анкерной опоры в натяжных гирляндах, 

· могут быть различными (в зависимости от условий работы праводав на участ
ках, ограничиваемых анкерными опорами). Поэтому анкерная опора может 
воспринимать разности тяжений в проводах и тросах 11 Т n и 11 Т т. что и учи
тывается в расчете (рис. 5-5, а). 

Из опыта эксплуата.ции известно, что обрывы сталеалюминиевых прово
дав сечением 185 мм2 и выше наблюдаются крайне редко. Поэтому согласно 
новой редакции ПУЭ опоры линий со сталеалюминиевыми проводами сече
нием 185 мм2 и выше рассчитываются на обрыв Правадов только одной фазы. 
Таким образом, в новой редакции ПУЭ требования к расчету нормальных 
опор анкерного типа в аварийном режи~е (рис. 5-5, 6) дифференцированы 
в зависимости от марок проводов, подвешиваемых на .линии. 

Для линий со сталеалюминиевыми проводами сечением 185 мм2 и выше, 
а также со стальными ~анатами марок ТК нормалыiые опоры анкерного типа 
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рассчитываются по аварийному режиму на обрыв. _Пр оводов одной фазы; 
тросы при этом считаются необорванными. 

- Для линий с алюминиевыми проводами~ стальными проводами марок 

ПС и ПМС всех сечений и сталеалюминиевыми проводами сечением до 150 мм2 
включительно расчет нормальных опор анкерного типа производится на 

обрыв двух пр оводов, причем тросы считаются необорванными .. На линиях 
этой категории с менее прочными проводами применяются также анкерные 
опоры о б л е г ч е н н о г о т и п а, рассчитываемые ;на обрыв только 
одного провода. 

В расчетах опор анкерного типа по ава
рийному режиму следует считать оборванными 
те провода или тросы, обрыв которых вызы
вает наибольшие усилия в рассматриваемых 

элементах опоры. 

Для обеспечения достаточной прочности 
опор анкерного типа в продольном направле

нии в новую редакцию ПУЭ введена схема 
расчета . таких опор по монтажному режиму 

на нагрузку, равную 2/3 максимального тяже
ния всех правадов и тросов, смонтирован

ных в одном пролете при отсутствии право

дав, тросов и временных оттяжек в другом 

пролете. 
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Рис. 5-4. Схемы на
грузок на промежу

точную опору: а -
при нормальном ре

жиме; б - при ава-
рийном режиме 
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Рис. 5-5. Схемы нагрузок на 
анкерную и анкерную угло

вую опоры: а - при нор

мальном режиме работы 
анкерной . опоры; б - при 
аварийном режиме работы 
анкерной опоры; в - при 
нормальном режиме работы 
анкерной· углово·fi опоры 
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В расчете анкерных угловых опор, т. е. анкерных опор, устанавливае
мых на углах поворота, учитываются составляющие тяжен:ия правадов и трс

сов (рис. 5-5, в). Следует отметить, что при расчете на угол поворота 60° эти 
составляющие Р = 2 Т sin (rx/2) = 2Т sin 30° = Т, т. е. анкерные угловые 
опоры рассчитываются на полное одностороннее тяжение праводав и тросов, 

и, таким образом, при конструкциях, равнопрочных вдоль и перпендику~ 
лярно линии (например, при квадратном сечении стальных опор), удовлет
воряют расчетным схемам концевых опор с углом поворота ·ао. 

Концевые опоры. При нормальном режиме концевые опоры рассчиты
ваются на полное одностороннее тяжение всех праводав и тросов. Расчет 
производится по обы'!ным схемам нормального реЖима: а) при отсутствии 
гололеда и ветре максим-альной скорости; б) при гололеде и. ветре, соответст
вующем гололеду. 

При пролетах меньше критического производится дополнительная про
верка в режиме низшей температуры при отсутствии гололеда и ветра. 

При аварийном режиме концевые опоры рассчитываются на такие же 
условия, как анкерные опоры, т. е. на обрыв правадов одной или двух фаз 
(в зависимости от материала и сечения проводов). Следует учитывать, что для 
одноцепной концевой опоры с расположением двух фаз с одной стороны 
от оси опоры и одной фазы - с другой обрыв праводав одной фазы создает 
более тяжелые условия загружения, чем обрыв правадов двух фаз (в этом 
режиме на опору передается крутящий момент от тяжения правадов двух 
фаз, так как тяжение правадов фаз в сторону подстанции, подвешиваемых 
с очень малым тяжением, принимается равным нулю). 

Необходимо отметить, что в расчетах двухцепных концевых опор иногда 
принимается условие односторонней подвески одной цепи. В этом случае 
на опору передается крутящий момент от тяжения трех проводов, это соче
тание нагрузок является нормальным режимом для концевой опоры. Такая 
схема нагрузок приводит к значительному утяжелению концевых опор по 

сравнению с анкерными и анкерными угловыми. Поэтому рекомендуется 
не учитывать этой схемы нагрузок, а при временной подвеске одной цепи 
подвешивать на концевой опоре один провод с одной стороны опоры и два -
с другой. . 

Все опоры анкерного типа должны быть проверены на следующие мон
. тажные условия: 

1. В одном из пролетав при любом числе цепей на опоре смонтирована 
лишь одна цепь, тросы не смонтированы. 

2. В одном из пролетав на опоре смонтированы тросы, провода на опоре 
не смонтированы. . 

При проверке на эти условия можно в случае необходимости предусмат
ривать временное усиление отдельных элементов опор и установку времен

ных оттяжек. Однако, как было указано выше, все опоры анкерного типа 
должны выдерживать нагрузку, равную 2/3 максимального одностороннего 
тяжения пр оводов и тросов без установки временных· оттяжек. 

Траверсы всех опор должны быть рассчитаны на нагрузки, возникаю
щие при принятом способе монтажа, и на дополнительные нагрузки от мон
тажных приспособлений и веса монтера с инструментом. Соответствующие 
нагрузки указаны в § 5-4. 

Специальные опоры (например, отпаечные) рассматриваются по схемам, 
указанным выше, в зависимости от того, какому из перечисленных видов 

опор они соответствуют: промежуточным, анкерным, анкерным угловым 

и т. д. . 
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ГЛАВА 

ДЕРЕВЯННЫЕ ОПОРЬI 

6-1. Q3Щие сведения о дереве 
как ~троителы·юм материале 

ДеревЯнные опоры на воздушных линнях электропередачи в 
Советском Союзе, Америке, Швеции, Финляндии и некоторых дру
гих странах, располагающих лесными ресурсами, имеют самое широ

кое распространение. Положительными свойствами дерева как мате
риала для ·опор являются: небольшой удельный ~ее, достаточно 
высокая механическая прочность, электроизоляционные свойства, 
способствующие повышению электрической прочности изоляци:а 
линии при атмосферных перенапряжениях, природвый круглый 
сортимент (бревна), обеспечивающий простые конструкции с наио 
меныпим сопротивлением ветру. 

Недостатком древесины является подверженность ее гниению, 
однако против гниения имеется эффекти·вное средство - Пропитка 
различного рода антисептиками. . 

· Наиболе~ эффективным и практически единственно применяемым 
в заводских условиях способом пропитки деревянных опор яв
ляется обработка их деталей в пропиточных котлах маслянистыми 
антисептиками при подогреве до 75-90° С. В котлах при этом соз
дается давление 0,4-0,8 МПа (4-. 8 ат) в зависимости от принятой 
технологии. 

·Пропитывать следует ошкуренную и очищенную от луба дре-
весину, высушеН!IУЮ до воздушносухого состояния. · 

Особым свойством обладает древесина лиственницы. Срубленg 
ная зимой, когда деятельность лесных грибков, поражающих расту~ 
щую древесину, практически парализована, она не требует про: 
питки антисептиками, так как вследствие большой смолистости не. 
подвергается действию биржевых и домовых Грибков. 

Расчет деревянных опор ведется по предельному состоянию. 
При этом определяются напряжения в элементах опоры под дейст
вием расчетных нагрузок, которые сравниваются с расчетным со-_ 

противлением древесины. 

У еловне nасчета ... 

(6-1) .. 

где а- действующее напряжение в элементе; R- расчечюе со- .· · 
противление. 
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Расчетные сопротивления R пропитанной заводским способом 
древесины сосны даны в табл. 6-1. Если рассчитывается опора из 
неfiропитанной сосновой древесины, расчетные сопротивления, при
ведеиные в таблице, умножаются на коэффициенты условий работы, 
учитывающие повышенную влажность и равные 0~85 для надзем~ 
ной части и О, 75 для подземной части опоры. 

Таблица 6-1 

Расчетные сопротивления древесины сосны, даН/см2 (кrс/см2 ) 

Вид напряженного состояния 
и хараr,теристика элементов 

1. Изгиб: 
а) все элементы, за исключением 

уПОМЯНУТЫХ В ПП. «б» И «В» 
б) элементы сплошного прямо-

угольного сечения с размером 

сторон 14 см и более при вы
соте сечения до 50 см 

в) бревна, не имеющие врезок 
в расчетном сечении 

2. Растяжение вдоль волокон: 
а) элементы, не имен:>щие ослабле

ния в расчетном сечении 

б) элементы, имеЮщие ослабление 
в расчетном сечении 

3. Сжатие и смятие вдоль волокон 
4. Сжатие и смятие по всей поверхно

сти поперек волокон 

5. Смятие местное поперек волокон: 
а) в опорных плоскостях кон

струкции 

б) в лобовых врубках и шпонах 
в) под шайбами при углах сечения 

ОТ 90 ДО 60° 
6. Скалывание вдоль волокон при из

гибе и в соединениях (для максима
льного напряжения) 

7. Скалывание поперек волокон (для 
максимального напряжения) 

Нормальный режим 

Обозна-
чение без с голо-

Rи 

Rc; Rсм 
Rc 90; 

Rсм 90 

Rсм 90 

Rск 

Rск 90 

гололеда ледом 

130 

150 

160 

100 

80 

130 
18 
21 

28 

36 
48 

24 

12 

160 

185 

195 

120 

100 

160 
22 
24 

33 

41 
54 

29 

15 

Аварий
ный 

режим 

210 

240 

240 

160 

130 

210 
29 
34 

45 

56 
75 

39 

19 

Расчетное сопротивление древесины смятию под углом а к на
правлению волокон определяется по формуле 

R Rсм 
сма- . 

1 + (Rсм/ Rсм 9о -1) sш3 CG 
(6-2) 

Расчетное сопротивление древесины скалыванию под углом а 
к направлению волокон определяется по формуле 

R _ . . Rск 
(Ж а- 1 + (Rcкl Rск !!Q ~ 1) sin~ ~ 
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Расчетное сопротивле:{Iие изгибу бревен, имеющих врезки в рас~ 
четном сечении, следует принимать как для элементов прямоуголь- зс: 

ника, вписа·нного в сечение в месте ослабления. о· 
Для пропитанной древесины независимо от ее породы модуль 

упругости при определении деформации вдоль волокон принимается л: 
равным Е = 100 000 даН/см2 , для непропитанной древесины его и 
значение уменьшается до 85 000 даН/см2 • с~ 

6-2. Конструкции деревянных опор 

Для линий электропередачи до 20 кВ включительно и линий 
35 кВ со штыревыми изоляторами при сравнительно небольших 
расстояниях между проводами наиболее целесообразной является 
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l 

одностоечная промежуточная опора с 

треугольным расположением правадов 

(рис. 6-1). Вследствие того что при 
обрыве провод проскальзывает в вязке 
на изоляторе, усилие, действующее на 
опору, не превышает 150 даН, и крутя
щий момент, приложенвый к опоре,· 
незначителен. 

Анкерные и промежуточньiе угловы~ 
опоры ДЛЯ ЛИНИЙ 6-10-20 кВ ВЬIПОЛ- · 

няются в виде А-образной конструкции 
(рис. 6-2). Анкерные опоры устанавли
ваются плоскостью вдоль линии, а уг~ 

ловые промежуточные-по биссектрисе 
угла поворота. А:f!керные угловые опоры 
линий этого класса выпол·няются А-образ
ными с подкосом, расположенным в 

плоскости, перпендикулярной плоскости 
опоры. 

Для линий электропередачи 110 кВ, 
а также для линий 35 кВ с подвесными 
изоляторами долголетней практикой 
проектирования, строительства и экс~ 

плуатации воздушных линий установлен 
тип деревянных· опор с горизонтальным.· 

Рис. 6-1. Промежуточная расположением проводов. Промежуточ-
опора ВЛ 6-10-20 кВ ная опора для линий этих напряжений. ·. · 

представляет собой портал, имеющий_~ .. 
две стойки и горизонтальную траверсу с консолями справа и слева 
(рис. б-3). Промежуточные опоры с проводами АС 95/16 и более 
выполняются с ветровыми связями. 

Общий вид унифицированной опоры 11 О кВ с ветровыми связями· · 
дан на рис. 6-4. Расположение креста ветровых связей выбирается . 
так, чтобЕд в расчетных сечениях 1, 2 и 3 (см. рис. 6-10), работающих 
на изгиб, напряжения были примерно одинаков~Iми. 
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Конструкция двухстоечной П-образной опоры дает возможность 
заменять выходящие из строя вследствие гниения детали опоры без 
отключения линии электропередачи. 

Как указывалось выше, преимуществом деревянных оцор яв
ляется повышение импульсной прочности изоляции между фазами 

· и фазой· и землей, благодаря чему линии на деревянных опорах 
строятся без грозазащитных тросов, и только на подходах к под
станциям подвешивается трос для защиты аппаратуры подстанций. 

Для воздушных линий 110 кВ применяются промежуточные 
угловые и анкерные угловые опоры. 

2750 

Рис. 6-2. Анкерная опора ВЛ 6-10-20 кВ 

Промежуточные угловые опоры в зависимости от значения угла 
поворота линии выполняются по схеме, показаиной на рисунках. 
Промежуточные угловые опоры при углах цоворота до 20° распоа . 
лагаются в плоскости биссектрисы угла и имеют одну стойку в виде 
А-образной рамы {рис. 6-5). При углах поворота 20-60° обе стойки· 

. опоры выполняются А-образными (рис. 6-6). Гирлянды закреп
ляются на специальных подвесках, которые отводят токоведущие 

части на необходимое расстояние от деталей опоры. Применеине 
· промежуточных угловых опор на углах поворота более 20° невы
годно, так как опоры и их детали становятся громоздкими. Такие 

· опоры не нашли применения в Советском Союзе. 
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Оси гирлянд и:золятороВ 

-------~ 

Cmoiiкa. 

Нога 

Рис. 6-3. Промежуточная П-образ
ная опора ВЛ 110 кВ 

Рис. 6-5. Промежуточная угловая 
опора на угол поворота до 20° 

ВЛ 110 кВ 
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Рис. 6-4. Промежуточная П-обраsная 
опора с ветровыми связями ВЛ 11 О кВ 

Рис. 6-6. Промежуточная угловая 
опора на уJ:ол поворота до 20-60° 

ВЛ 110 кВ 
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Анкерные угловые опоры для воздушных линий 11 О кВ выпол
няются в виде пространствеиных А-П-образных конструкций. 
· Угол, который составляют стойки в А-образной ·раме анкерных 
угловых опор, принимается равным 20-30°. В -прежних конструк
циях деревянных опор стойки в верхнем узле А-образной рамы сое
динялись с помощью дубовых шпонок и стяжных болтов. Как пра
вило~ через некоторое время вследствие усушки шпонки переставали · 
работать и соединение оставалось на одних болтах, что повышало 
деформативность опоры. Теперь на унифицированных опорах это 
соединение вЫполняется с помощью металлических деталей. 

Деревянные опоры разработаны также и для линий 220 кВ. По 
конструктивному выполнению они сходны с опорами 110 кВ, но 
отличаются от последних главным образом размерами. Широкого 
распространения эти конструкции не нашли вследствие трудности 

получения длинномерных бревен большого диаметра. Более ра- ,_ 
циQнальным является массовое применение хорошо пропитанной 
древесины на линиях электропередачи 11 О кВ и ниже, которое по
зволяет использовать освободившийся металл и желеЗобетонные 
конструкции для линий ~алее высоких напряжений., 

tl . ;:.· 
6-3. Расчет промежуточных опор 

3 •"! : 

';<: 

Деревянные промежуточные опоры могут быть г и б к и м и, 
к ним относятся одностоечные и простые П-образные конструкции, 
или ж е с т к и м и, имеющими большую жесткость поперек ли

<'. .. нии, к ним относятся П-образные конструкции с ветровыми свя
зями - раскосами и. конструкции анкерных угловых опор. 

Гибкие конструкции под действием нагрузок подвергаются та
ким большим· деформациям, которыми уже нельзя Пренебречь при 
определении изгибающих . моментов. Эти конструкции приходится 

. рассчитывать в два этапа: 
первый этап -· предварительное определение диаметров бревен 

по данным приближенных расчетов; 
вт~рой этап - проверочный расчет полученных на первом 

этапе диаметров. 

На основании ·проверочного расчета может оказаться необхо
димым внесение некоторых коррективов в размеры. В том случае, 
если изменения велики, проверочный расчет следует повторить 
с учетом этих коррективов. 

Деформации жестких ·опор .малы, и дополнительные моменты, 
возникающие от весовых нагрузок в таких опорах, не учитываются. 

В этом случае_расчет может быть выполнен в один этап, так как 
уточнение предварительно принятых диаметров бревен мало ска
зывается на результатах расчета. 

Вследствие того что невозможно соблюсти точный размер бр.е· 
вен по диаметрам (диаметр поставляемых на трассу бревен имеет 
отклонение от tiОминального 1,0-2,0 см), ·а также обеспечить точ-
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НОGТЬ работы сопряжений, все расчеты деревянных опор носят при
б~иженный к действительности характер. Такое приближение, тем 
не менее, практически всегда оказывается удовлетворительным, 

что отчасти объясняется запасами, заложенными в коэффициенты 
безопасности. по материалу, определяющие расчетные сопротивле
ния древесины. 

Расчет опор рассмотрим на конкретных примерах. 

Пример 6-1. Рассчитать П-образную промежуточную опору линии элек
тропередачи 110 кВ без ветровых связей, установленную на участке без гро-
зозащитных тросов. . 

Провод марки АС 70/11, район гололедиости - Il, скоростной напор 
с повторяемостью один раз в 10 лет, по данным изысканий, q = 50 даН/м2 

(кгс/м 2), толщина стенки гололеда с= 10 мм. 
Расчетный эскиз опоры дан на рис. 6-7. 
Стрела провеса провода при заданной высоте подвеса h1 = 13,15 м, 

длине гирлянды Л = 1,2 м и Габарите до земли Г = 6,0 м равна 
1 1 . . 1 

f = h1 - Л -Г-- dк = 13,15-1,20-6,00 --dк = 5,95-- dк, 
2 2 2 

где dк - диаметр комля траверсы. 
Приняв dк = 30 см, окончательно получим 

f = 5' 95 - о' 15 = 5 '80 м. 
Для провода марки АС при заданных климатических условиях стрела 

провеса f = 5,8 м соответствует габаритному пролету lгаб = 200 м. 
Для расчета опоры принимаем: 

lветр = lгаб = 200 м; lвес = 1 '25 lгаб = 250 м. 

Предварительпае определепие размеров. . 
Опор а выполнена из сосновых пропитанных бревен. второго сорта. Длина. 

бревна траверсы·- 8,5 м, стойки - 11 ,О м, пасынка - 6,5 м. 
Высота подвески провода h1 = 13,15 м. При стреле пров·еса провода 

2 f = 5,80 м высота его центра тяжести будет равна hц. т= 13,15- - 5,80 = 
. 3 

= 13,15-3,87 = 9,28 м< 10 м; таким образом, ~оэффициент увеличения 
скоростного напора ветра по высоте равен единице. 

Нормативную нагрузку от давления ветра на провод АС 70/11 при от
сутствии гололеда определяем по формуле (1-8): коэффициент неравномерно-
сrи . . 

а = О, 85 + 0 ' 75 -
0

' 85 (50 - 40) . О, 85 -О, 07 = О, 78; 
55-40 

р4 = 0,78·1 ,20·50·11 ,4·10-3 = 0,534 даН/м (кгс/м); 

Р~ = 0,534·200 = 106,8 даН. 

Нормативную нагрузку от давления на п.ровод, покрытый гололедом, 
вычисляем по формуле (1-9) при а = 1,0: 

р5 = 1·1 ,2. 0,25· 50 (11 ,4 + 20)·10-3 = 0,472 даН/м; 

Р~ = 0.,472·200 = 94,4 даН. 

Опрер.еляем нагрузку от давления ветра на опору при отсутствии голо· 
леда. Ветровую площадь опоры находим как удвоенную ветровую площадь 
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стойки, которую. определяем, как и для одностоечной опоры, по среднему 
д:йаметру в предположении, что пасын0к является продолжением стойки. 

Для предварительного расчета принимаем диаметр бревна стойки в от
рубе d0 = 20 см; тогда при общей длине стойiш 13,5 м средний диаметр 
стойки 

dcp. · d0 + 0,8 
13

;
5 

= 20 + 5,4 ~ 25 см. 
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Рис. 6-7. Расчетный эскиз цромежуточной П-образной опоры 

ВЛ 110 кВ 

Ветровая площадь стойки 

F = 13,5·0,25 = 3,37 м2 • 

Аэродинамический коэффициент при dcp = 2.5 см и q = 50 даН/м2 по 
данным СНиП Il-6-74 равен Сх = 0,5. 

:Коэффициент динамического действия ветра ~для деревянных опор при
IiИМаем равным единице. 

Давление ветра_ на опору 

Р~ = 2.0,5·50·3,37 = 16~ даН. 

Ветровая нагрузка на опору при гололеде (сх = 1 ,0) 

· Р~-:-- 2·1 ,0·0,25·50·3,37 = 85 даН. 

5 Заказ J\l'g 204 -
129 



Определяем вертикальные нагрузки от веса провода без гололеда: 

Р1 =О, 276 даН/м: 

Gпп = p
1
l = 0,276·250 = 69 даН. 
вес 

Вычисляем вертикальную нагрузку от веса провода с гололедом: 

р1 + р2 = 0.,276 + :rt·0,9·10 (11, 14 + 10)·10-3 = 0,276-!- 0,605 = 0,881 даН/м; 

G~ =О ,881· 250 = 220 даН. 

Вертикальная нагрузка от веса гирлянды изоляторов 

G~ = 45 даН. 

Определяем приблизительный вес конструкции опоры, · прцнимая диа
метр траверсы в отрубе, 22 см. При расчетном объемном весе древесины 
0,8 даН· 103/м3 (тс/м3) получим 

G~ = I" 0,:5• 2· 13,5 +" (О ,22 + 0,4008· 4 ,25)
2 

. 8,5] о ,8 = ' 

:rt·0,8 - -~ (0,0625·27 + 0,064·8,5) = 0,628·2,23 = 1,4 даН·103 (те). 
4 

Определяем расчетные нагрузки на опору. 
Горизонтальные нагрузки при ветре без гололеда: 

Р~ = 1 ,2·106,8 = 128 даН; 

Р~ = 1 ,2·169 = 203 даН. 

Горизонтальные нагрузки при ветре с гололедом: 

Р~ = 1 ,4·94,4 = 132 даН; 

Р~ = 1 ,0·85 = 85 даН. 

Вертикальные нагрузки при отсутствии гололеда: 

G~ = 1, 1. (69 + 45) = 125 даН; 

G~ = 1, 1·1400 = 1540 даН. 

Вертикальные нагрузки при гололеде: 

G~ = 1,1 (0,276·250 + 45) + 2,о.о-,6О5·25О = 125 + 303 =428 даН; 

G~ = 1, 1·1400 = 1540 даН. 

Определяем максимальный изгибающи·й момент, действу:ющий на стойки 
и пасынки в расчетных сечениях при нормальной работе линии электропе
редачи. Расчет выполняем в предполощении, что горизонтальные нагрузки, 
действующие на опору, распределяются между стойками поровну. 

Максимальный изгибающий момент, действующий на стойку (пасынок 
стойки), определяем в сечении 1-1 (рис. 6-7), находящемся ниже поверх· 
ности грунта на расстоянии х0 • 

Значение х0 зависит от свойств грунта и. конструкции заделки. В рас-
четах деревянных опор с высотой до нижней траверсы не более 15 м оно при· 
нимается равным 0,4 м. 
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Изгибающий момент в сечении 1-1 

м у _1 = ( 1 , 25 + 1 , 35) [-:~ ( + + х 0) + + Р~ ( h 1 + х0 ) ] • (6·4) 

Изги·бающий момент при отсутствии гололеда 

М)_1 =1,25[ 2~3 ( 
13

;
5 

+0,4)++ 128(13,15+0,4)]= 

= 1,25 (725 + 2600) = 1 ,25· 3325 = 4160 даН· М {КГС· м). 

Изгибающий момент при гололеде 

м)_1 =1,35[ 8: ( 
13

;
5 

+0,4)+f132(13,15+0,4)]= 

= 1, 35 (304 + 2683) = 1,35. 2987. = 4032 дцН ·м. 

Изгибающий момент в сечении 2:_2 

мР =(1 25+ 1 35) [ Р~ (h1 --
1
z2)

2 

+2.рР (h -h )] . 
2-2 ' ' 2h 2 . 2 п 1 2 

(6-5) 

Изгибающий момент при отсутствии голол.еда 

Mf 2 =1,25[ 
203 

(
13

•
5

-
4

)
2 

-j-2_128(13,H5-4,0)]= 
- _2-13,5 2 2 .. 

. = 1,25 (340 + 1755) = 1,25-2095 = 2620 даН· м. 

Изгибающий момент при гололеде 

MF 2 = 1,35 
.. - [ 85 

- 2-13,5 
( 13 • 5 ~·4)

2

_+_1__132(1315-4,0)]= 
2 . 2 . ' . 

= 1,35 (142 + 1812) = 1,35-1954 = 2638 даН-м. 

Изгибающий момент в сечении 3-3 определяем, ·подставляя в формулу 
(6-5) вместо h2 величину h3 = 4,00-1,50 = 2,50 м. 

Изгибающий момент при отсутствии гgлоледа 

мР = 1 25 [ 
203 

<
13

,
5

-
2

•
5
)

2 

+ ~ 128 (13, 15- 2, 5о)]= 3- 3 . ' . 2 . 1?' 5 . 2 2 

-:-1,25(455+2045)= 1,25-2500=3125 даН·м. 

Изгибающий момент при гололеде 

м~ 3 =1,35[ 
85 

<
13

'
5

;
2

'
5
)

2 

+_1__
2 

132(13,15-2,50)]_ 
- 2-13,5 

= 1,35 (19.0 + 2110) = 1,35-2300 = 3105 даН·м. 

Как видно из сравнения результатов, расчетной схемой в нормальном 
режиме работы линии является схема, соответствующая наибольшей ско

. расти ветра без гололеда; это, как правило, характерно для расчетов опор 
в I и II районах гололедности. 

Определяем изгибающие моменты от тяжения провода при односторон
нем обрыве его в аварийном режиме. Рассматриваем обрыв крайнего про
вода. Как указано в § 5-4, нормативная нагрузка в аварийном режиме для 
линий с проводами до АС 185/34 ВЕ:лючительно принимается равной 

Т~= О, 25Т макс· (6-6) 
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Расчет провода марки АС 70/11 показывает, что пролет 200 м больше 
второго критического пролета, а l 3к <: l 2к < llК; поэтому максимальное на
пряжение в проводе будет при наибольшей нагрузке. По табл. 1-6 находим 
а = 10,5 даН/мм2 ; таким образом, при площади поперечного сечения про-
вода АС 70/11, равной 79,3 мм2 , · 

Т~= 0,25·79,3-10,5 = 208 даН. 

Определяем расчетную нагрузку на опору в аварийном режиме, учиты
вая коэффициент перегрузки n = 1,3 и коэффициент сочетаний k = 0,8: 

Т~= 208·1 ,3·0,8 = 216 даН. 

Для П-образных опор без ветровых связей нагрузку, действующую на 
ближайшую к оборванному проводу стойку, принимаем равной расчетному 
тяжению в проводе. 

Изгибающий момент в сечении 1-1 

Mf_1 = 1 ,35.Т~ ( h1 + х0); (.6-7) 

М]_1= 1,35-216 (13,55 + 0,40) = 4076 даН-м. 
,.t 

Изгибающий момент в сечении 2-2 

Mf_2 = 1 ,35·216 (13, 15 -4,00) = 2670 даН-м. 

Изгибающий момент в сечении 3-3 

М N-з = 1 , 35 · 216 ( 13, 15 - 4, 00 + 1 , 50) = 311 О даН ·м. 

Определяем диаметры элементов опоры. 
Как видно из сравнения значений изгибающих моментов, расчетным яв

ляется нормальный режим при ветре без· гололеда. 
Находим необходимый момент сопротивления бревен стоек и пасынков. 
Определяем момент сопротивления стойки в сечении 2---:-2 · 

w = 262 000. = 1635 смз. 
с 160 

Учитывая ослаблени~ притеской введением в расчет коэффициента k = 
= 0,85, находим 

132 

V 1635 ' 
d = = 26,8 см. 

о, 1 . 0,85 

Момент сопротивления пасынка в верхнем сечении 3-3 

W - 312 500 = 1955 смз; 
п- 160 

V 1955 . 
dp = = 28,5 см. 

0,1·0,85 

Момент сопротивления пасынка в сечении 1-1 

W = 416 000 = 2600 .смз; 
п 160 

d -- v 2600 р = 29,6 см. 
о' l 
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Диаметр стойки в верхнем отрубе 

d0 = 26,8-0,8 (13,5- 4) = 26,.8 -7·,6 = 19,2 см. 

Принимаем d0 = 20 см. 
Диаметр пасынка в верхнем отрубе 

d0 = 28,5- 0,8·1 ,5 = 28,5- 1,2 = 27 ,з· см. 

Принимаем d0 = 28 см. 
Определяем изгибающий момент в траверсе, рассматривая ее как балку 

на двух жестких опорах (рис. 6~8) .. 
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Рис. 6-8. К: расчету траверсы 
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Изгибающий момент в нормальном режиме (с гололедом) 

. с 2 Mf_1 =Ggc+G~2 =428·2+882 =856+88 ·. 944 даН·м, 
. ~:" 

где G~ = 1,1 G~ - расчетный вес консольной части траверсы. 
Суммарный изгибающий момент в аварийном режиме • 

му_I= V м;+м;. 
При этом 

М =GPc+· QP~· 
в n к 2 ' 

• ' ; f ,.. ·~ ,:],! 

м - ТРс· 
Г- D 1 . 



G~ 1 = ( + 69 + 45) ·1, 1 = 87,5 даН; 
2 

М в = 87,5 · 2 + 88- = 263 даН· м, 
. . 2 

Мг = 216·2 = 432 даН; 

Расчетным для траверсы является нормальный режим с гололедом. 
Определяем диаметр бревна для траверсы, учитывая ослабление врубкой 

введением в расчет коэффициента 0,85: 
3 г 

W = 
94 400 = 590 смз; d = v · 590 = 19,1 см. 

160 . о ' 1 . о '85 

Диаметр· траверсы в отрубе 

d0 .= 19,1-0,8·2 = 17,5 ~ 18 см. 

Проверочный расчет опоры· с прuнятыми размера.ми элемегцпов. 
При расчете П-образной оnоры по нормальному реж~му горизонтальную 

и вертикальную нагрузки распределяем между стойками поровну и рассчи-
тываем каждую стойку как одностоечную опору. ·' 

Под действием горизонтальных сил от давления ветра на провода и кан
етрукдню опора изгибается и точки приложения вертикальных сил от веса 
правадов и канетрукдин опоры смещаются. с вертикальной оси на величину 
прогиба опоры (см. рис: 6-7). lkледствие этого смещения к изгибающему 
моменту от горизонтальных нагрузок добавляются моменты от вертикальных 
весовых нагрузок. В свою очередь, вертикальные силы, увеличивая изги
бающий момент, увеличивают и сами прогибы от горизонтальной нагрузки. 
Это свойство гибкой конструкции, которой является стойка П-образной 
·опоры, требует вести расчет по деформированной схеме, т. е. с учетом конеч
ных деформадий, возникающих под действием расчетной нагрузки. 

С достаточной для праКТИ!\И точностью прогиб с учетом влияния JЗерти
кальных сил следует определять по формуле 

1 
Y=f---

1-u 
(6-8) 

где f - прогиб от горизонтальной силы; и - функдня влияния, определен
ная в зависимости от схемы и расположения нагрузок на опору. 

Для стойки портальной опоры функдню и определяем из выражения ( + G~ + GiP1 ) (h 1 + ha) h1 + G~ 1hц. т ( hц. т+ ha) 

_1_ n2EJ 
4 

(6-9) 

где J - расчетный момент инердии стойки, по которому определяются ее 
прогибы. 

Момент инердии стойки с пасынком для расчетов принимаем как для 
дельного бревна по формуле 

'Л 3 J=-d0d 
· 64 к' 

(6-1 О) 

где dк ~ условный диаметр стойки на уровне заделки; ha - приведеиная 
высота, учитывающая увеличение податливости стойки за счет поворота ее 
в грунте под действием расчетного момента на угол о·,о1 рад: 

h~ = 3Е J __ о_, 0_1 __ 
(6-11) 
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M{J-J) м-акс - наибольший расчетный изгибающий момент в опорном сече
нии по расчетной схеме, определенный в предварительном расчете. 

Изгибающий момент в сечении 1-1 

Р~ ( т~ ) 3 ( ) Mf_J = -2- 2 + Хо + 2 р~ h1 + Хо + 

+ ( ~ G~ + G~P 1) у 1 + G~y ц. т + G~ ею (6-12) 

где еп = 30 см -эксцентриситет в соединении стойки с пасынком (см. 
рис. 6-7). . 
- Изгибающий момент в сечении 2--2 

рР (h- h )2 
М р = _к 2 + _l_ рР (h - h ) + 

2-2 2h 2 2 п 1 2 

+ ( + G~ + G~P 1) (у1- У2-2) + G~ (Уц. т- У2-2)· 
Изгибающий момент в сечении 3-3 

рР 

МР =-к-
3-3 . 2h 

(6-13) 

(6-14) 

где М~ - момент от вертикальных сил, определяемый интерполяцией ме
жду значениями этого момента в сечениях 1-1 и 2-2. 

Прогибы стойки опоры как консоли, заделанной нижним концом, опре
деляем по известным из курса сопротивления материадов формулам. 

Прогиб стойки опоры от силы Р, приложенной на высоте h, 

Ph3 
fp =--

3EJ 
(6-15) 

Прогиб стойки опоры в точке на высоте х от силы Р, приложенной на 
высоте h1, 

fPx = Phy [_l_ (_!__)2 __ 1 (_!__)з] = fPh []___ (_!__)2 ___ 1 (_!__)3]. (6-16) 
3Е J 2 h1 2 h1 2 h1 2 h1 

Прогиб стойки опоры высотой h от давления ветра на стойку Ре 

р h3 

fPch = 8;J (6-17) 

Прогиб стойки опоры в точке на высоте х от давления ветра на стойку 

[ ( 
х )2 4 ( х )3 1 ( х )4] . 2 h" -з -;; +·з h == 

[ ( 
х )2 4 ( х )3 1 ( х )4] 

=tpch 
2 1: -з -,; +з J; · (6-18) 

Дополнительный прогиб в точке на высоте х от поворота оnоры в грунте 
в расчетах опор принимаем равным 

fxa = O,Oli; (6-19) 
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Под действием горизонтальной нагрузки Т~ в аварийном режиме стойка 
опоры изгибается и поворачивается в месте сопряжения с пасынком (рис. 6-9)· 
суммарный прогиб стойки при этом определяется по формуле ' 

У= 1 (kaT~+O,Ol!l1), (6-20) 
1-и 

где ka ____.: коэффициент гибкости опоры, равный в сантиметрах на деканьютон 

ka = ( hf + 15·10-8hc); (6-21) 
3EJ 

и - функция влияния, определенная для случая нагру-
зок с гололедом. . 

Второй член формулы (6-21) выражает прогиб стойки 
от поворота в бандажах при креплении стойки к одиноч
ному пасынку; hc -длина стойки от оси траверсы до 
центра бандажного соединения, см; h1 - высота стойки, 
см. (рис. 6-7). 

Изгибающий момент, действующий на стойку, скла
дывается из момента от горизонтальных сил и момец;rа 

от вертикальных сил на прогибах. Изгибающие моменты 
от вертикальных сил в гибкой П-образной опоре дости
гают 40% суммарного момента, являясь следствием 
большой гибкости опоры. Эти моменты могут быть све
дены практически до нуля, если уменьшИть гибкость 
опоры. Средством уменьшения гибкости (повышение жест
кости) П-образных опор является установка в плоскости 
опоры ветровых связей. Схема связей может быть различ
ной; для унифицированных опор принята схема с двумя 
перекрестными связями. . · 

Пример 6-2. Рассчитать промежуточную П-образную 
опору с перекрестными в~тровыми связями линии элек

тропередачи 110 кВ без грозазащитных тросов с прово
дом марки АС 185/29. РасчетнЬrе климатические усло
вия - II район гололедиости (с= 10 мм). По данным 

Рис. 6-9. Расчетный эскиз стойки при нагрузке по ава
рийному режиму: а - прогиб от поворота в соединении; 

б - прогиб от упруГого изгиба и поворота в грунте 

изЬrскани:й скоростной напор ветра q = 50 даН/м2 (кrс/м 2), наименьшая 
температура tмин = - 40° С. Расчетный эскиз опоры дан на рис. 6-10. 

В рассматриваемом примере основные размеры опоры следующие: вы
сота опорь(до оси траверсы h1 = 12,65 м, высота крепления верхнего конца 
связи h2 = 8,45 м, высота крепления нижнего конца связи h3 = 4,45 м. Рас
стояние между осями стоек d = 4,6 м. В соответствии с данными расчета 
провода габаритный пролет при этой высоте равен 240 м. Ветровой пролет· 
принимаем равным габаритному: lветр = 240 м, ·весовой пролет lвес = 

.. = 1,25 lгаб = 300 м. · . 
Опуская промежуточные вычисления, находим расчетные нагрузки на 

оп·ору от проводов. 

Результаты вычислений сведены в табл. 6-2. 
Определяем нагрузки на опору от давления ветра на конструкцию. При

нимаем диаметр сто~ки в отрубе d0 = 22 см. ~ ·~.<,; 
. Gредний диаметр стойки, если считать пасынок ее продол~ением, 

13 
dcp = 22 + 0,8-

2
- ~ 27 см . 
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Таблица 6-2 
Расчетные нагрузки на опору от проводов, даН (кгс) 

Нормальный режим Аварийный 

Обозна-
режим 

Наименование нагрузки 
чение 

обрыв ветер без ветер при 
J{райнего 

гололеда гололеде 
провода 

Вес провода .G~ 260 260' -260 
В~с гололеда на проводе - - 490 . 490 
Нес провода с гололедом QP - 750 750'· п 

Вес гирлянды QP 
г 

45 45 45 

Давление ветра на провод рР 
п 

260 195 -
Тяжеине при обрыве ТР - - 665 п 

1,5Рп !1ч.-4 

Рис. 6-10. Расчетный эскиз промежуrочной П-образной опоры с ве'l'
ровыми связями ВЛ 110 кВ 

Средний диаметр связи при d0 = 16 см 

+ .6,5 19 dcp = 16 0,8-- ~ СМ. 
2 

Ветровую площадь связей определяем как прqизведение среднего диа
метра на длину проекции связи на ось стойки. Ветровая nлощадь оnоры 

Fк = 2 (О ,27 ·13 +О, 19 (8,45- 4,45] = 2 (3,51 +О, 76) = 8,54 м2_ 
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Давление ветра при отсутствии гололеда (сх = 0,5) 

Р ~ = О, 5 · 50· 8, 54· 1 , 2 = 256 да Н. 

Распределенная ветровая нагрузка на одну стойку опоры 

W P = _2_5_6_ 9 9 Н/ = , да м. 
к 2· 13 

Давление ветра при гололеде (сх = 1 ,0) 

Р~ = 1 ,О .Q,25· 50· 8 ,54· 1 ,О= 107 ~даН; 

WP = 
107 

= 4,1 даН/м. '~ 
к . 2·13 

Определяем усилия в ветровьrх связях, изгибающие моменты и нормаль
ные силы в поперечных сечениях стоек. 

Опора с ветровыми связями представляет собой статически неопредели
мую систему. Опуская вывод расчетных формул, приведем его результаты. 

Продольное усилие в раскосах ветровых связей опоры, рассчитываемой 
~· как симметричная, дважды статически неопределимая система, определяем 

по формуле 

3 .!!1_ (1-m2)- (1 -тз) 
Pnp h2 . 

N Р = ---'=--- ----"-----'------- ' 
2 cos а 1 - 3m2 + 2тз (6-22) 

где Pnp - приведеиная к оси траверсы горизонтальная нагрузка, приходя
щаяся на одну стойку, от давления ветра на провода и конструкцию опоры 
(при расчете опоры с грозазащитными тросами давление ветра на тросы также 
приводится к силе Pnp); т= h3/h 2 • 

Горизонтальные составляющие реакции связей в точках 2 и 3 (рис. 6-10) 

3 .!!1_ (1- ni2)- (1- тз) 
Pnp h2 . 

X=NpCOSC/.,=---- ----'~-------------
. 2 1 -3т2 +2тз 

(6-23) 

Вертикальная суммарная составляющая реакции связей, действующая 
на стойку: 

V = 2Np sin а= 2Х tg а; (6-24) 

t 
hz- hз g (J., = --". '---'-

d 

Вычисляем реакции связей и их составляющие. Приведеиную нагрузку 
определяем из условия равенства моментов, создаваемых приведенной9 и ре
ально действующими горизонтальными нагрузками, по формуле 
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Pnp = + [ + Рк ( :, ) + 3Pn]. (6-25) 

Расчет опоры по нормальному режиму без гололеда: 

р~Р = _
1
_(-

1
- 256 

13 + 3·260) = 455,6 даН (кгс); 
2 2 . 12,65 

т= 4,45/8,45 = 0,526; т2 = 0,279; тз= О, 147; 
h1/h2 = 12,65/8,45 = 1 ,495; cos а= О, 75; sin а= 0,656; 



. ·'';: 

) 

... '1.· 
·: ;_:· 

) 

1 
N~ = 455,6---

2·0,75 

3·1,495(1-0,279)-(1-0,147) 

1 - 3. о' 279 + 2. о' 147 

= 455,6 
3

'
23 -О, 853 = 455,6 · 3,45 = 1569 даН; 

1,5 (1- 0,837 + 0,294) 

Х = 1569·0,75 = 1175 даН; 

V = 2·1569·0,656 = 2070 даН. 

Изгибающий момент от горизонтальных сил в сечении 1-1 

Mf_1 = 1,5P~h1 ++ WPh2-X (h2 -h3) = 1,5·260·12,65-\--

9 9· 132 

+ ' 
2 

- 1175 (8,45- 4,45) = 4935 + 835-4700 = 1070 даН ·м, 

Изгибающий момент в сечении 2-2 · 
. 1 ' 

MF_2 = 1 ,5Р~ (h1 -h3)+ 2 WP (h- h3)
2

- Х (112 - h3) = 1 ,5·260 х 

х (12,65- 4,45) + 9
'
9 

(
13

'
4

-
4

'
45

)
2 

-4700 = 3200 + 362-4700 = 
2 

- - 1138 даН·м. 

Изгибающий момент в сечении 3-3 

му_3 = 1,5 Р~ (h1 -h2)-\-- + WP (h -h2)
2 = 1,5.260 (12,65 -8,45) + 

+ ·9 '
9 

(
13

-
8

'
45

)
2 

= 1640 + 103 = + 1743 даН··м. 
2 

Как видно из расчета, изгибающие м~менты в сечениях 1-1 и 2-2 имеют 
разные $Наки, но близки по абсолютной величине, что достигнуто правиль
ным выбором нижней точки крепления раскосов. 

Таблица 6-3 

Определение веса элементов опоры 

Раз меры бревен 

:Коли- Объем Вес 
Наименование чество, диаметр 

длина, 1 шт., 1 шт .• 
шт. в отрубе, 

м 
мз даН (кгс) 

см 

Стойка 2 22 11,00 0,620 495 
Раскос 2 16 6,50 0,172 138 
Пасынок 2 30 6,50 0,560 448 
Траверса 1 22 8,50 0,430 344 

Изгибающий момент в сечении 3-3 уменьшить нельзя, так как для 
этого пришлось бы поднять точку крепления раскосов выше. Однако по ус
ловиям приближения токоведущих частей к телу опоры поднять раскосы 
нельзя. 

Определяем вес элементов опоры по принятым размерам ·при объемном 
весе древесины 800 даН/см3 (табл. 6-3). 

Определяем расчетные нормальные силы по сечениям. 

1.39 



Сечение 1-1: 

Nf_
1 

= 1 ,50~+ 1 ,50~+ 1,1 (о,5Gтр +Ос+ G~ac + GP) + V = 1 о5·260 + 
+ 1 ,5· 45 + 1,1 ( 0,5·344 + 495 + 448 ::~ + 138) + 2070 = 3715,5 даН, 

Сечение 2-2: 

NF-2 = Nf-1- 1, 1G~ac- 0,5V = 2377,5 даН. 

Сечение 3-3: 

N~_3 = 1 ,5Gn + 1 ,5Gг + 1,1 (0,5Gr + Gc) = 

· 1, 5. 260 + 1, 5. 45 + 1, 1 (о. Б. ·344 + 495 
4' 55 

) = 870 5 ан.'' 
11 00 ' д 

' 

--~3 

1 

Рис. 6-11. Рас
пределение от 

эксцентрисите

та по длине 

стойки 

В месте соединения стойки с пасынком . возникает 
момент от действия вертикальной силы NW_2 на плече 
е= kdcp' где dcP- средний диаметр в сопряжении, 
а k = 0,8 -коэффициент, учитывающий притеску бре
вен. Находим 

е= 28·0,80 = 22,4 см; М~= 2377,5-22,4 = 534 даН·м. 

Этот МО1\1ент распределяется между сечениями 1-1 
и 3-3, как показано на рис. 6-11: 

hз 
Ме(2-2)= -hMe 

2 . 

Суммарные изгибающие моменты: 

1 
:=::;--М . 2 е· 

Mf_1 = 1070 даН -м; 

1 MF_
2 
= -1138--534 =· -1405 даН·м; 

2 

М~_3 = 1743. даН·М. 

Напряжение в расче'l'НЫХ сечениях определяем по формуле 

где fнт -чистое сечение (нетто), т. е. ослабленное врубками, притссками, 
отверстиями для болтов и т. д. 

В том случае, если известны NP и МР, то диаметр бревен в расчетном 
сечении определяем из кубического уравнения 

d3 - Ad =В. (6-26) 

В этом уравнении обозначено: 

10МР 
в=- ; 

Rиkзх 

NP 
А=-----

0, 785Rckl 

k
1 
и kзх - коэффициенты, учитывающие ослабление сечения притеской. 

\40 

'71 
•·':1 

·' ' J 
·r 

1 
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. , 
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Сечение 1-1 (k 1 = 1; k3x = 1): 

в = 10·10 700 = 6690; 
160·1 

3715,5 
А=---~-= 36,4; 

о, 785·130·1 

d3 - 36,4d = 6690; d (d2 - 36,4) = 6690. 

Решая уравнение, получим 

d = 19,5 см~ 

Сечение 2-2: 

h/d = О, 1; k1 =О, 948; k3x = О ,871; 

В= 
10· 140 50G = 10 750; А = ___ 23_7_7 '=--5 __ = 24 , 7; 
150·0,871 0,785·130·0,948 

d (d2 - 24, 7) = 10 750; d = 22 см . 

Сечение 3-3 (k1. = 0,95; k3x = 0,9): 

В= 10-174 300 = 12 910; А= 870,5 = 9: 
150·0,90 0,785·130-0,95 

d (d2 - 9) = 12 100; d = 23,6 см. 

Требующийся диаметр стойки в отрубе 

d0 = 23,6- 0,8·4,2 = 23,6-3,4;::.::: 20 см .. 

Диаметр стойки в сечении 2-2 при этом 

d2_ 2 = 20 + 0,8·8,2 = 20 + 6,6 r.::: 27 см?>22 см. 

Диаметр пасынка в отрубе конструктивно принимаем равным диаметру 
стойки в сопряжении, т. е. d0 = 27 см. 

Раскосы рассчитываются на продольный изгиб по формуле 

NP 
<J= 

F б:р<'Р ' 

где Рбр -полное, неослабленное сечение элемента (брутто); q> = 3100/Л2 ; 
"А = 4lp/(2dcp); lp- длина раскоса, а dcp - его с·редний диаметр. В нашем 
случае cr = 5,6 даН/см2 • . 

Проверка прочпости опоры по нормальпому режиму с гололедом: 

pgp·= _1 
(-

1
-107 

13 + 3 · 195) = 320 даН~ 455,6 даН. 
2 2 12,65 . 

Ввид·у того что нормальные силы создают лишь небольшое напряжение 
в элементах жесткой опоры, их увеличение в режиме с гололедом не компен

. сирует снижения напряжения от изгиба умен~шенной приведеиной нагруз
кой Pnp; поэтому схема нор!'lального режима с гололедо!\1 для стойки и рас
косов не является расчетнои. 

Прочность траверсы определЯем в консольной части со стороны отруба 
по схеме нагрузок с гололедом. · · · 

Диаметр и момент сопротивления траверсы· в расчетном сечении: 

d = 22 + о' 8 . 2' 25 ' 23 '8 см; w = о' 1 d3 = 1348 см3 • 
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Изгибающий момент 

МР = (GP + QP .) l +. QP l1
" ~·р = (750 + 45) 2 + 1,1 Х 

п г к. тр 2 

х (з44 2
'
25 

) 
2

'
25 = 1590 + 112 = 1702 даН-м, 

8,50 2 . 

rде G~. тр и lк. тр - соответственно вес и длина консольной части траверсы. 

i'J 

гtг· 

ГJrJ 

. 
с-, ~ 

C\j 
.с:: 

rt:: ..... 
·.С: 

f__ ·~_к 

з 3 --

'/1~ -- --(// 
~ 
~ 
..;:t-

11 -t.> 
:>.:: 

/ 

Напряжение в расчетном сечении траверсы 

170 200 . . 
а= = 127 даН/см2 < 195 даН/см2 • 

1348 

Диаметр траверсы в отрубе оставляем рав
ным предварительно заданному: d0 = 22 см. ::" 

Проверка по аварийному режиму. 
При работе в аварИйном режиме, в котором · 

нагрузка действует вдоль линии, опора е ветро
выми связями является гибкой конструкцией и 
должна рассчитываться по деформированной 
схеме так же, как П-образная опора без свя
зей (см. пример 6-1). 

Для расчета опоры нужно определить функ
цию влияния и по формуле (6-9) и прогиб стойки 
опоры по формулам (6-20) и (6-21). 

Нагрузка на рассчитываемую ближнюю к 
оборванному проводу стойку при наличии вет
ровых связей 

рР = 0 75 · ТР ' п· 
(6-27) 

В аварийном режиме следует проверить 
также прочность консольной . части траверсы 
при совместном действии горизонтальной силы 
от тяжения и вертикальных от веса, но при 

цовышенном нормативном сопротивлении в со-

ответствии с табл. 6-1. · · 

Одностоечные опоры с треугольным 
расположением проводов являются также 

гибкими конструкциями, и изгибающий 
момент в стойках таких опор необходимо 
определять с учетом моментов от верти

кальных сил на прогибах. 
Одностоечные опоры рассчитываются по 

Рис. 6-12. R расчету деформированной схеме аналогично расчету 
одностоечной опоры u П б u б 

стоики . -о разнои опоры ез ветровых 

связей. 
Функция влияния и для . одностоечной опоры с треугольным 

расположением проводов (рис. 6-12) определяется по формуле 

3G~h2 (h2 + ha) + G~hц. т (hц. т+ ha) 
и= (6-28) 

_1_ п2ЕJ 
4 

Прогибы стоек определяются по формулам (6-:-15)-(6-20) от каж
дой действующей горизонтальной силы для каждой расчетной точки, 
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а затем для каждой расчетной точки определяется суммарный прогиб, 
· являющийся плечом соответствующей вертикальной силы. 

Одностоечные промежуточные опоры линий 10-20 кВ с алюми
ниевыми проводами до марки А50 включительно при пролетах 
80-90 м и высоте 10-12 м испытывают сравнительно небольшие 
изгибающие моменты от вертикальных сил на прогибах. Это объяс
няется как малыми прогибами относительно коротких стоек (про
гиб пропорционален третьей степени высоты), так и малым значе
нием самих вертикальных нагрузок. 

В табл. 6-4 при:ведены результаты расчета стойки опоры линий 
10 кВ высотой 10 м, с проводам А50, предназначенной для уста
новки во II районе гололедиости при скоростном напоре q = 
=50 даН/м2 • 

Таблица б -4 

Изгибающие моменты в расчетных сечениях 

Изгибающий момент, даН·м (кгс·м) 

Сечение от горизон- от верти-
. мв 

% суммарный --' тальных сил кальных сил М,~ Mz 
м г мв 

Сечение на уровне заделки 1442,15 124,7 1566,85 7,95 

Сечение на уровне верха па- 918,15 48,40 966,55 5,00 
сынка 

.. 

К:ак видно из таблицы, увеличение· изгибающего момента от 
'действия вертикальных сил в данном случае составило не более 8%. 
При таком небольшом увеличении изгибающих моментов нет не
обходимости дел·ать трудоемкие расчеты стойки опоры по деформи
рованной схеме, и для одностоечных опор 10-20 кВ влияние 
вертикальных сил на изгибающий момент следует учитывать коэффи
циентом kм, на который умножается изгибающий момент от гори
зонтальных сил: для негололедных районов kм = 1, 1 О; для голо
ледных районов kм = 1,12. 

6-4. Расчет соединений элементов 

Соединения элементов деревянных опор выполняются в основ
ном с помощью болтов. Расчетная несущая способность болта в сое
динениях завис1-iт от сопротивления древесины смятию и работы 
болта на изгиб. в· резу ль тате теоретических исследований и много .. 
кратных испытаний болтовых соединений деревянных элементов 
·для расчета болтов выведены формулы, определяющие несущую 
способность болта на один срез. в данном случае термин «срез» 
является условным, так как в действительности соединение разру
шается не от среза, а от-смятия дерева и разрыва болта. Такое раз-
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рушение происходит при очень больших деформациях, недопусти~ 
мых для нормальнQй работы соединения. Поэтому формулы для 
опр.еделения расчетной несущей способности болтового соединения 
составлены так, чтобы деформации соединений в предельном со
стоянии не были чрезмерными. 

Расчетная несущая способность болта Т на один срез по усло
вию смятия древесины определяется по формулам: 

для симметричных соединений 

Т= 0,5cdRcм; Т= 0,8adRcм; 

для несимметричных соединений 

Т= 0,35cdRcм; Т= 0,8adRcм· (6-30) 

В этих формулах: с - толщина среднего элемента 'в двухсрезных 
соединениях и одинаковыХ: или наиболее толстых элементах одно
срезного соединения; а- толщина крайнего элемента в двухсрез
ных соединениях и наиболее тонкого элемента односрезного соеди- ... · 
нения; d- диаметр болта. 

Значения с, а, d принимаются в сантиметрах, значение Т поЛу
чается при этом в деканьютонах (даН); Rсм- расчетное сопротив
ление смятию под болтом, принимаемое по табл. 6-1 с введением 
коэффициента kд, ограничивающего деформации соединения: kд = 
= 0,8 при а и с<24 см; kд = 0,7 при а и с>- 24· см. 
. Расчетная несущая способность болта по смятию древесины при-
нимается меньшей из двух полученных значений. ~ 

· Расчетная несущая способность болта по условиям его изгиба 
на один срез определяется в зависимости от режима работы линии: 

при нормальном режиме без гололеда 

Т= 380d2 даН (кгс); 

при нормальном режиме с гололедом 

Т= 420d2 даН; 

при аварийном режиме 

Т = 540d2 даН, 

где d - диаметр болта, см. 

(6-31) 

(6-32) 

(6-33) 

Если болтовое соединение передает усилие под углом а к во
локнам соединяемых элементов, то его расчетная несущая способ
ность уменьшается вследствие снижения сопротивления древесины 

смятию. Это снижение ухудшает и услощiiя работы ·болта на изгиб. 
При расчете по формулам (6-29) и (6-30) значенИе Т уменьшается 

путем умножения на коэффициент ka, т. е. 

(6-34) 

Значения коэффици~нта ka даны в табл. 6-5. Промежуточные. 
значения ka определяются интерполяцией. 
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При проверке несущей способности болта по изгибу значения Т, 
определенные по форму лам (6.,31) - (6-33), следует уменьшить 

путем умножения на коэффициент V ka: . 

Ta=TVka. (6-35) 

При применении накладок из лиственницы расч~тная несущая 
способность бодта на один срез по условию смятия увеличива.ется 
умножением на коэффициент 1 ,2, а по условию изгиба болта - на 

коэффициент V 1, 2. 
Расстояние между осями болтов и до Таблица 6-5 

края бревна следует принимать не ме- Значение коэффициента ka. 
нее 25 см. 

В случае применения двухсрезного Угол 
соединения со стальными накладками, а, ... о 
которое может быть только симметрич-
ным, расчет выполняется по приведеи

ным выше формулам по толщине сред
него элемента с. Смятие в накладках 
проверяется по расчетному сопротивле

нию для стали. 

30 
60 
90 

Диаметр болта d. см 

1 '6 

0,90 
0,70 
0,60 

2,0 1. 2,4 

0,90 
0,65 
0,55 

0,90 
0,60 
0,50 

Соединения с помощью шпонок в настоящее время в конструк
циях деревянных опор не применяются. 

Соединение ·стойки с пасынком как в промежуточных, так и 
в анкерных. опорах выполняется с помощью проволочных банда~ 
жей. Рассмотрим расчет бандажа в соединении пасынка со стойкой 
промежуточном опоры. Обозначим изгибающий момент, действую-. 
щий на стойку опоры, в плоскости опоры и в сечении 3-3 (см. рас-
четную схему на· рис. 6-7) через- Mf_3 , а расстояние между банда
жами·- через l6 • 

Можно написать, что усилие Pg, разрывающее верхний бандаж, 
с некоторым запасом будет равно 

(6-36) 

Если бандаж имеет n витков проволоки· диаметром d мм, то на
пряжение в проволоке бандажа будет равно 

4Pg Pg 
cr = ---~ = 2,86 --

2·0,7плd2 . nnd2 ,. (6- 37) 

где О, 7 - коэффицИент, учитывающий неравномерность работы от~ 
дельных проволок ·в бандаже. 

Напряжение, полученное по формуле (6-37), должно удовлетво
. рять условию 

cr-<__ R, 
где R - расчетное сопротивление проволоки на разрыв. 

145 

.,, 



- ···---·---------------- ---

В аварийном режиме нагрузка действует на бандаж в Плоско~ 
сти, перпендикулярной плоскости бандажа. Как показали испыта~ 
ния, в этом случае бандаж также может рассч~тываться на разрыв, 
но вследствие перекосов, происходящих при. скольженин стойкн 

по пасынку, коэффициент неравномерности работы витков следует· 
принимать равным 0,5. 

Расчетная формула будет иметь вид 

рР 

(] = 4 б (6-38) 
nnd2 

У сил и е pg в этом случае определяется по форму л е 
МР pg = (3-3) J_ 

lб 

где Mf3-3) -'--изгибающий момент, действующий на стойку в се
чении 3-3 от тяжения провода при обрыве .. · 

Изгибающие моменты для расчета бандажа как в нормальном, 
так и в аварийном режиме работы опоры принимаются с учетом 
влияния вертикальных сил. 

ГЛАВ~ VII 
СТАЛЬНЫЕ ОПОРЫ 

7-1. Свойства строительной стали, ; 
применяемой для· изготовления опор и фундаментов : 

Сталь является основным материалом, из которого изготов- 1 

ляются. металлические опоры и различные детали (траверсы, троса· , 
стойки, оттяжки) железобетонных опор. Сталь применяется также: 
для армирования стоек железобетонных опор и фундаментов и для i 

соединения элементов деревянных опор. 

Стальн~е опоры выполняются из малоуглеродистой или низко· 
легированной стали в зависимости от назначения опор и расчетной 
температуры в районе сооружения линии электропередачи. Выби· 
рая конструктивные схемы ·опор и подходящие профИли пр оката, 
можно получать конструкции стальных опор для любых условий 
и нагрузок, требующихся на линиях электропередачи. 

Достоинством стальных опор по сравнению с железобетонными 
является их высокая прочность при малой массе. К числу недостат· 
ков стали следует отнести ее подверженность коррозии, что вызы· 
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вает необходимость периодической окраски, требующей дополни
тельных затрат в эксплуатации._ Этот недостаток может быть устра
нен при оцинковке опор горячим способом, обеспечивающей на
дежную и долговечную защиту стали от коррозии. 

Все строительные стали должны обладать определенными га
рантированными характеристиками прочности и пластичности при 

различных условиях эксплуатации, определенным химическим со

ставом, от которого зависят их свойства, а стали, применяемые 
для сварных конструкций,- хорошей свариваемостью. 

Основными характеристиками строительной стали являются: 
предел упругости, предел текучести, предел прочности и относи

тельное удлинение образца стали . 
. Пределом упругости ау = Р yl F 0 называется напряжение, при 

котором еще не обнаруживается остаточных деформаций. Пределом 
текучести ат называется напряжение, при достижении которого 

деформации продолжаются практически без увеличения напряже
ния. 

· Пределом прочности, или временным сопротивлением, ав = 
. = Р в/ F 0 называется наибольшее напряжение, предшествующее 
разрушению образца стали. 

Относительным удлинением в = (l 1-l0) • 100/l0 называется при
ращение длины образца после разрыва, отнесенное к начальной 
длине образца и выраженное в процентах. Способность стали со
противляться динамическим нагрузкам при отрицательных т~мпе

ратурах хара!\теризуется ·ударной вязкостью стали. У дарная·вяз
кость малоуглеродистой стали (см. ниже) зависит от технологии 
плавки стали- способа ее раскисления в. изложницах. 

Для опор линий электропередачи применяются стали классов 
с 38/23; с 44/29 и с 46/33. 

Сталь класса С 38/23 может быть малоуглеродистой, обоЗначен
ной по ГОСТ 380-71 маркой ВСт3, или низколегированной, а стали 
классов С 44/29 и С 46/33 относятся- только к низколегированным 
сталям по ГОСТ 5058-65. 

В соответствии с ГОСТ 380-71, введенным в действие с 1 ян
варя 1972 г., способ изготовления стали в ее обозначении не ука
зывается, а дополнительные требования к изгибу в холодном со
стоянии и ударной вязкости определяются категориями стали, 
обозначенными цифрами от 1 до 6. Эти цифры добавляются к обо
значению марки стали после букв, обозначающих способ раскисле
ния стали («пс» или «СП»): Стали категорий 2, 3, 4, 5 и 6 поставляются 
с дополнительными гарантиями временного сопротивления, предела 

текучести, относительного удлинения, загиба в холодном состоя
нии, а также химического состава. Для катеrории 3 гарантируется 
также ударная вязкость при температуре + 20° С, для категории 

· 4 - при температуре - 20° С. Для категории 6 гарантируется 
ударная вязкость после механического старения, а для стали ка

')'егории 5 - после механического старения и при температуре 
-20° с. 
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В соответствии с ведомственными указаниями для опор линий 
'электропередачи, устанавливаемых в районах с расчетной темпера
турой не ниже - 30° С, следует применять сталь ВСт3пс6 .. В райо
нах с расчетной температурой от - 30 до - 40° С для болтовых -
опор применяется также сталь марки ВСт3пс6, а для сварных опор 
элементы толщиной до 9 мм могут изготовляться из стали ВСт3пс6, 
а элементы толщиной 10-25 мм должны выполняться из стали 
марки ВСт3сп5. 

В районах со средней температурой н,иже - 40° С применяются 
только низколегированные стали. 

Специальные опоры больших переходов воздушных линий че-. 
рез реки -в районах с температурой не ниже - 40° С выполняются 
из стали ВСт3пс5 при толщине элементов до 10 мм, а при толщине· 

от 11 до 25 мм - из стали 
Таблица 7-1 ВСт3сп5. Элементы толщиной 

более 25 мм должны вы пол
няться из низколегированной. 

стали с гарантией ударной -· 
вязкости при температуре 

Нормативные сопротивления Rн, 
даН/см2 , и коэффициенты безопасности k 

для прокатной стали 

Обозна-
чение · 

К:ласс прdкатной стали 

с 38/23 

2300 

1' 10. 

3800 

1,45 
,, 

с 44/29 

2900 

1,10 

44ОЬ 

1,45 

с 46/33 

·3зоо 

1' 15 

4600 

1,50 

-40° с. 
Для переходных опор 

б<;>льшой высоты применяются 
бесшовные стальные трубы, 
изготовляемые обычно из .·. ---
стали марки 20 по ГОСТ 
8732-70 или из сталей дру- ' 
гих марок, если это требу~ 
ется по . условиям низких 

температур. 

пр и м е ч а н и е. Rн _равно пре- Для опор линий электро-
делу текучести ат, R= _ пределу проч- передачи перспективным ма- · 
НОСТИ 0'8 • 

. терналом являются алюми--

ниевые сплавы, так 

объемная масса их почти . 
в три раза меньше объемной массы стаЛИ. Особым преимуществом· 
алюминиевых сплавов является их коррозионная стойкость. Ввиду .,'. 
большой стоимости алюминиевых сплавов их пр именение экономи- ;: .
чески оправдано только на трассах линий электропередачи, осо~ '. · · 
бенно ~ложных для транспортировки опор на пикет. . --

Основным видом стального пр оката, применяемого для опор,::.><· 
. является угловой равнобокий или неравнобокий прокат, листовая·::;:' 
сталь и в отдельных случаях швеллеры. В настоящее время выпол_. ,, .... 
иен ряд стальных конструкций из гнутых специальных профилей,:::: 
такие конструкции при освоении гнутых Профилей для опор м -· 
дать существенный экономическИй эффект. 

Для расчета опор принимаются расчетные сопротивления R_ . 
получаемые делением нормативных сопротивлений Rн на коэффи , ·-. •- · 
циенты безопасности k. В табл. 7-1 приведены нормативные сопр 
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Таблица 7-2 

.Расчетные сопротивления R, даН/см2, для прокатной стали 
.. 

'Условное К.ласс прокатной .стали 

Вид напряженного обозначение 

1 1 

состояния сопротивле-
J ни я с 38/23 с 44/29 с 46j33 

Растяжение, сжатие, из- R 2100 2600 2900 
гиб 

Срез Rcp 1300 1500 1700 
Смятие торцевой поверх- Rсм. т 3200 3900 4300 

ности (при наличии при-
гонки) 1 

Смятие местное при плот- Rсм.:м 1600 2000 2200 
ном касании 

Таблица 7~3 

Расчетные сопротивления Rсв, даН/см2 , сварных соединений 

'Условное :Класс стали конструкции 

Вид сварного Вид напряженного 
обозначе-

ни е 

1 1 

соединения состояния 
сопротив-

лени я 
с 38/23 с 44/29 с 46/38 

Сжатие . RCB 2100 2600 2900 
.с 

Растяжение при свар- RCB 2100 2600 2900-. 
ке с применением 

р 

Соединения 
физических сп о-

встык 
собов контроля 

То же, но при визу- RCB 1800 2200 2500 
альных способах 

р 

контроля 

Срез RCB 
ер 

· .. 1300 1500 1700 

Угловые швы Срез RCB 
у 

1500 1800 2000 

тивления и коэффициенты безопасности для прокатной стали трех 
классов, применяемых для стальных опор линий электропередачи. 
Расчетные сопротивления прокатной стали даны в табл. 7-2, для 
сварных соединений- в табл. 7-3, для болтовых соединений-
ri табл. 7-4. · 

Расчетное сопротивление растяжениЮ стальных канатов для 
оттяжек принимается равным разрывному усилию каната в целом, 

деленному на коэффициент безопасности k = 1,6: 

R = S/1,6. 
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Болт 

нор-

малЪной 
точно-

сти 

грубой 
точно-

сти 

Таблица 7-4 

Расчетные сопротивления R, даН/см2, болтовых соединений 

Сопротивление 

растяжению срезу болтов 
смятию. канет-

рукции из стали 

Вид 
болтов классов классов 

классов 

болтового -
соединения 

~ 00 О'> 00 

-а- C'l C'l 00 

4.6 5.6 8.8 4.6 5.6 8.8 00 -- --'<!< ф 

:;:: 00 '<!< '<!< 
р.. u u 1=1 u 

Одно- 1700 2100 4000 1500 1700 3000 2,0 3800 4700 5200 
болтовое 1 ,5 3200 4000 4400 

Много- 1700 2100 4000 1300 1500 2500 - 3400 4200 4600 
болтовое 

Одно- 1700 2100 - 1500 1700 - 2,0 3800 - -
болтовое 1 '5 3200 

Много- 1700 2100 - 1300 1500 - - 3400 - -
болтовое 

П р и м е ч а н и е. Обрез а - расстояние от оси отверстия до края элемента 
вдоль усилия, см; d- диаметр отверстия, см. 

7-2. l(онструкции стальных опор 

Стальные опоры, установленные на линиях электропередачи 

в СССР и за рубежом, имеют самые разнообразные решения По схе
мам и конструкциям. Это разнообразие типов объясняется в основ
ном разработкой индивидуальных проектов опор для отдельных 
линий, причем проектировщики, естественно, стремились найти 
оптимальные решения в соответствии с особенностями конкретных 
линий. 

В СССР проведена унификация конструкций опор, при которой 
было выбрано ограничен:ное число типов, наиболее подходящих 
для соответствующих областей применения. 

В дальнейшем будем рассматривать только схемы и конструк
ции опор, принятые, в серии унифицированных. 

Стальные опоры, применяемые на линиях электропередачи на-· 

пряжением 35 кВ и выше, по конструктивному решению ствола 
могут быть отнесены к двум основным схемам - б а ш е н н ы м 
или одностоечным (рис. 7-1), и пор т а льны м (рис. 7-2), а по 
способу закрепления на фундаментах - к с в о б о д н о с т о я
щи м опор а м (рис. 7-1 и 7-2) и опор а м н а о т т я ж к q. х 
(рис. 7-3). 
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Опоры изготовляются из стального уголкового проката, причем 
в подавляющем большинстве случаев применяется равнобокий 
у'голок; высокие переходвые ·опоры могут быть изготовлены из сталь
ных труб. В узлах со.единения элементов применяется стальной 
лист различной толщины. Это основной сортамент проката, приме
няемый в опорах; в отдельных случаях могу"т быть использованы 
и другие виды проката. 

Независимо от конструктивного решения и схемы стальные 
опоры выполняются в виде пространствеиных решетчатых конструк~ 

ций, основными элементами которых являются (рис. 7-4): 

4790 

Рис. 7-1. Промежуточ
ная опора башенного 

типа 

по я с а 1, воспринимающие нор
мальные усилия, возникающие при 

действии изгибающих моментов и осе
вых сил; 

решет к а 2, воспринимающая 
поперечные силы и крутящие моменты. 

Рис. 7-2. Промежу
точная портальная 

опора 

В свою очередь, решетка состоит из основных рабочих элементов 
и дополнительных связей, устанавливаемых в зоне крепления тра
верс и на перегибах направления поясов; 

д и а ф р а г мы 3, обеспечивающие пространствеиную жест
кость конструкции. 

По способу соединения элементов стальные опоры разделяются 
на с вар н ы е и· б о л т о вы е. В первом случае все соединения 
стержней пространствеиной конструкции опоры выполняtотся на 

· сварке, а во втором случае - на болтах. Практически чисто свар
ных или чисто болтовых конструкций не бывае:г. Сварные опоры 
изготовляются на заводе в виде нескольких пространствеиных 

сварных секций, которые соединяются на месте установки· при 
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помощи болтов. Болтовые опоры обычно имеют отдельные элементы 
со сварными соединениями. 

· Выбор вида соединений элементов опор зависит от способа их 
защиты от коррозии. До последнего времени основным средством 
защиты являлась окраска, при которой можно применять как бол
товые соединения, так и сварные всех типов, в том числе и сварные 

соединения внахлестку (см. § 7-5) с приваркой элементов по двум 
сторонам. При внедряемой в настоящее время горячей оцинковке 
опор последний вид соединений недопустим, так как кислота, при
меняемая для травления элементов перед оцинковкой, может за-

Рис. 7-3. Промежуточная опо
ра портального типа на от

тяжках 

Рис. 7-4. Элементы 
пространствеиных 

решетчатых опор 

текать в зазоры между элементами и разрушать впос.п;едствии сое

динение; поэтому цинкуемые опоры должны выполняться со свар-
u . . . 

кои элементов встык. 

Для оцинковки наиболее удобны болтовые конструкции, при·. 
которых можно оцинковывать отдельные стержни, собранные в па-
кеты. . 

При разработке конструкций свободностоящих опор nрежде 
всего должны быть определены размеры·· ствола. Высота опоры 
определяется путем технико-экономических сравнений общей стои
мости участка линии с опорами различной высоты. Чем ниже опора,_. 
тем меньше ее масса, но тем больше число ьпор, а следовательно,
и фундаментов, изоляции и т. д. Для заданноГо провода и климати-
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ческих условий можно вычислить высоту опоры, при которой. за
траты на 1 км линии будут наименьшими. Пролет, соответствующий 
о"поре такой высоты, называется э к о,,н о м и ч е с к и м. 

Во избежание многообразия конструкций в Советском Союзе 
приняты следующие оптимальные высоты (в метрах) стальных про
межуточных опор (до нижней траверсы): 

35 кВ ... 
110 кВ · .. 
220-330 кВ 
220-330 кВ 
500 кВ .. 

( одноцепные) 
(двухцепные) 

12-15 
19,0: 
25,0 
27,5 
29,0 

Ширину верхней части ствола опор следует подбирать так, чтобы 
при сварной конструкции было возможно крепление раскосов к по
ясам без фасонок, а при болтовой -· с помощью одного болта. 
Б а з а о п о р ы (ширина ее ствола) у основания оПределяется 
главным образом условиями закрепления опор в грунте, т. е. до
пустимыми нагрузками на фундаменты. При увеличении базы умень
шаются усилия в поясах и, следовательно, их масса, но возрастает 

масса решетки. 

Оптимальные размеры ствола стальных башенных опор опре
деляются в результате сравнения вариантов. Практика проекти
рования показывает, что для башенных промежуточных опор 
110-150 кВ ширину ствола вверху целесообразно принимать в пре~ 
делах 600-1200 мм, у анкерн~тх опор 1000-1500 мм. Для опор 
линий 220-330 кВ при проводах большего сечения и длинных про
летах, характерных для линий этого класса, ширина ствола Iщер . .ху 
на промежутоЧных опорах принимается 1000-1400 мм, а у анкер-· 
ных 1500-2000 мм; для свободностоящих портальных опор линий 
500 кВ ширину ствола на отметке траверсы можно рекомендовать 

_ в пределах 800-1000 мм. 
База у основания унифицированных опор принята 2,0-3,0 м 

для промежуточных и 4,6-6,0 м для анкерных опор линий 110-
150 кВ, 4,5-5,5 м для промежуточных и 8,0-10,0 м для анкерных 
опор линий 220 и 330 кВ. Такие размеры базы обесцечивают воз~ 
можность применения сборных фундаментов. 

Как отмечалось выше, соединения раскосов с поясами опор мо
гут быть сварными и болтовыми. Узел сварной секции опоры с при
варкой раскосов к поясам встык показан на рис. 7-5, с приваркой 
внахлестку -. на рис. 7-6. 

В болтовых опорах в каждом узле два раскоса крепятся к поясу 
одним болтом (рис. 7-7). Такой способ крепления позволяет полу
чс;~.ть наименьшее число болтов в конструкции опоры. 
У инфицированные свободностоящие опоры выполняются либо 

с соединениями- всех элементов на болтах, либо со сварными верх
ними и болтовымц нижними секциями. 

При проектировании сварных опор необходимо учитывать транса 
портные условия: сварные секции должны иметь разм~ры, не вы

ходящие . за пределы габаритов железнодорожных вагонов, и по 

153 



Рис. 7-5. Узел 
крепления раско

сов к поясам встык 

Рис. 7-6. Узел креп
ления раскосовJк по

ясам внахлестку 

Рис .. 7-8. Ствол опоры 
с треугольной решеткой 

(решетка «В елку») 
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Рис. 7-7. Узел креплен11.я 
раскосов к поясам одним 

болтом 

Рис. 7-9. Ствол 
опоры с пере

крестной решет-
кой 

'. 



:я 

м 

возмолсности обеспечивать наиболее полное использование грузос 
подъемности вагонов. Болтовые опоры комплектуются на заводах 
в пакеты. и могут перевозиться любым видом транспортньJх средств, 
они обеспечивают практически их полную загрузку. 

240 
Опоры на оттялсках сос

тоят из портальной или одно
стоечной конструкции (см. 
рис. 7-3 и 7-16) и системы 

Af 
r---~~~~~--~~~~ 

оттяжек. Портал или стойка 
1А таких · опор выполняются, 

А-А 

~ fМSit\i§Si/S~ 

Рис. 7-10. Шпренrельная траверса 
портальной опоры 

Рис. 7-11. Унифицированная 
одноцепная промежуточная 

опора ВЛ 110 кВ 

как правило, сварными, так 

Рис. 7-12. Унифициро
ванная двухцепная про

межуточная . опора ВЛ 
110 кВ 

как небольшие поперечные размеры элементов позволяют цинко
вать сварные секции. Применеине болтовых опор на оттяжках мо
жет быть целесообразным лишь в специальных случаях, например 

155· 

"' 



при необходимости транспортировки на большие расстояния. Рас
положение оттяжек опор определяется допустимыми нагрузками 

на типовые сборные фундаменты под стойки и на анкерные плиты. 
Решетка ствола башенных опор может бьпь различных типов. 

Для опор с небольшими нагрузками может применяться так назыQ 
ваемая решетка «В елку» (рис. 7-8), смещенная на половину паиели 
в соседних гранях (панелью называется расстояние между узлами 
по длине пояса). При больших нагрузках такая решетка оказы
вается невыгодной, в этих случаях применяется перекрестная ре
шетка (рис. 7-9, а) или перекрестная решетка со смещением узлов 
в смежных гранях (рис. 7-9, 6). 

Решетка стоек портальных опор на .оттяжках выполняется по 
схеме «в елку», а верхняя секция одностоечных опор - с пере

крестной. решеткой. Другие решетки в опорах применяются в сп е
. циальных случаях. 

В стволах шириной до 3 м устанавливаются через 8 м диафрагмы. 
При более ·широких стволах расстояние между диафрагмами мо
жет быть ув~личено до трехкратной средней ширины наиболее уз
кой грани (в опорах с прямоугольным сечением ствола). 

· Траверсы опор башенного типа при небольших нагрузках могут 
быть выполнены плоскими из швеллеров. При больших нагрузках , 
траверсы такого типа становятся слишком тяжелыми, в этих слу

чаях применяются пространствеиные решетчатые траверсы из уг

лового проката. Такого же типа траверсы используются для одно
стоечных опор на оттяжках. 

Траверсы портальных опор на оттяжках выполняются балоч
. ными (см. рис. 7-3) или шпренгельными. Шпренгельные траверсы 
(рис. 7-10) применяются также и для свободностоящих портальных 
опор. 

Подвеска грозазащитных тросов осуществляется на тросостой
ках, выполiJяемых обычно в виде пространствеиных конструкций 
типа усеченной пирамиды. i 

Современная одноцепная промежуточная опора линий электро- · ) 
передачи 110 кВ показана,на рис. 7-11, а двухцепная-на рис. 7-12 .. :1 
Верхняя часть опор выполнена сварной с параллельными поясами, j 
в нижних секциях пр-едусмотрены' болтовые соедин~ния раскосов 1 
с поясами. База опор- прямоугольная. j 

. Для линий, проходящих в лесных районах, и по заболо- j 
ченным труднодоступным трассам, применяется одностоечная опора 1 

на оттяжках (рис. 7-13). Особенностями этой опоры являются система j 
двойных оттяжек и способ крепления их к спюлу. Опора закреп· i 

· ляется тремя оттяжками, из которых две двойные - так называе- .
1
! 

мые расщепленные. Нижние концы каждой пары расщепленных .. 
оттяжек крепятся к общему анкеру, а верхние закреплены к про- j 
тивоположным концам траверсы. Такая система позволяет пере- i 
давать на оттяжки усилия от крутящего момента при односторон- j 
нем • обрыве одного из крайних пр оводов. Третья оттяжка - : 
нерасщепленная· .-·расположена в плоскости траверс (т. е. перпен· 1 

1 
.~ 
j 

1 
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дикулярной оси линии). При нормальном режиме работы линии 
система расщепленных оттяжек частично разгружает нижнюю часть 

стойки от изгибающего момента, создаваемого нагрузкой на верх-
.. нюrо фазу; для этого расщепленные оттяжки должны быть направ
лены противоположно верхней траверсе. 

·· Одностоечны~ опоры на оттяжках особенно удобны на пересе-
ченной местности, где портальные опоры должны иметь стойки раз
личной длины (в зависимости от места установки опоры). 

6,0 12,0 10,0 10,0 

Рис. 7-13. Одностоечная одноцепная опора на оттяжках ВЛ 110 кВ 

: На рис. 7-14 представлена стальная одноцепная унифицирован
, ная опора, а на рис. 7-15- двухцепная опора линии 220 кВ. Эти 
\ · опоры выполнены болтовыми, за исключением некоторых: сварных 
. ·.деталей, как, например, опорные узлы поясов и концы траверс. 

Пояса опор приняты прямолинейными без перегибов, что вызывает 
необходимость применения ·траверс· различных размеров в ·каждом 
ярусе, но упрощает конструкцию и улучшает работу ствола. При 
больших нагрузках, действующих на опоры линий напряжением 
220 кВ и выше, в месте перегиба поясов возникают значительные 

; усилия как в поясах, так и раскосах. На линиях 220 кВ приме-
··. · няются также одностоечные опоры на оттяжках. . 
. Башенные одноцепные промежуточные опоры линий 330 кВ от-
1 .. · личаются от опор линий 220 кВ только расстоянием между прово~ 

дами и длиной траверс. Наряду со свободностоящими на линиях 
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330 кВприменяются и одностоечные опоры на оттяжках (рис. 7-16), 
схема которых отличается от схемы опор 11 О кВ .пишь размерами, 
а также портальные опоры на оттяжках (рис .. 7-17). 

Стойки портальных опор, имеющие в поперечном сечении раз
меры в пределах 0,8 Х 0,8 м, выполняются сварными и . оцинко
вываются целиком. Траверсы портальных опор выполняются 
обычно балочными в· виде решетчатого бруса постоянного прямо
угольного сечения, а в некоторых случаях -· шпренгельными. 

1,15 

з,о 

Рис. 7-14. Унифицированная одно
цепная промежуточная опора ВЛ 

220 кВ 

J2 ) . 

Рис. 7-15. УнифицИрованная двух
цепная промежуточная опора ВЛ 

220 кВ 

На линиях напряжением 110 кВ и выше применяются промежу
точные угловые опоры, рассчитанные, как правило, на углы пово

рота до 10°. Опоры этого типа отличаются от промежуточных вы
летами траверс, увеличенными с учетом отклонения гирлянды в по

перечном направлении, и усиленной конструкцией ствола, на 
который помимо ветровых нагрузок действуют нагрузки от тяжений 
праводав и тросов. Промежуточная угловая опора линий 110 кВ 
представлена на рис. 7-18, линий 330 кВ- на рис. 7:-19. 

Анкерные угловые опоры для лин~й электропередачи 35-330 кВ 
выполняются в виде башенных конструкций. Вследствие значи· 
тельных усилий возникающих в раскосах анкерных опор, особеннс 
в аварийном режиме, поперечные размеры ствола приходится уве· 
личивать до размеров, исключающих возможность оцинковки свар· 

ных секций. Поэтому стволы цинкуемых анкерных опор выпол· 
няются болтовой конструкци:н, которая одновременно улучшае1 
условия транспортировки. 
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Рис. 7-16. Одностоечная одно
цепная промежуто.чная· опора 

.на оттяжках ВЛ 330 кВ 

OJ'-<: 11 

Рис. 7-17. Портальная проме
жуточная 'опора на оттяжках 

ВЛ 330 кВ 
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Рис. 7-18 .. Проме:жуточ
ная угловая опора ВЛ 

110 кВ 
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Рис. 7-19. Промежуточная угловая опора ВЛ 330 кВ 

Рис. 7-20. Узел крепления раскосов к поясам в болтовых ан
керных опорах 
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При больших усилиях в раскосах анкерных опор приходится 
присоединять раскосы к поясам двумя или тремя болтами; такое 
соединение показано на рис. 7-20. Общий вид анкерной угловой 
опоры для линий 110-150 кВ дан на рис. 7-21, для линий 220-
330 кВ- на рис. 7-22. 

Рис. 7-21. Унифицированная анкер
ная угловая опора ВЛ 110-150 кВ 

2,2 

Рис. 7-22. Унифицированная анкер
ная угловая опора ВЛ 220-:-330 кВ 

На линиях электропередачи 500 кВ, как правило, применяется 
горизонтальное расположение проводов. Промежуточные опоры 
500 кВ могут быть портальными свободностоящими или на оттяж
ках; весьма перспектинной схемой опоры 500 кВ является У-об
разная конструкция с расщепленными оттяжками. На рис. 7-23 
показава наиболее распространеiщ:ая конструкция опоры 500 кВ
портал на оттяжках. 

На линиях электропередачи 750 кВ наиболее рациональной 
конструкцией является У-образная опора с расщепленными оттяж
ками- так называемая опора типа «Набла» (рис. 7-24), обладаю~ 
щая высокими технико-экономическими по:казателями. Расстояние 
между фазами опоры 750 кВ моЖет быть сокращено за счет подъема 
верхней фазы илц применения У-образных гирлянд на этой фазе 
либо путем соответствующего излома средней части траверсы. 
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Рис. 7-23. Промежуточная опора на 
оттяжках ВЛ 500 кВ 
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Рис. 7-24. Промежуточная опора 
типа «Набла» ВЛ 750 кВ 

Рис. 7-25. Анкерная угловая трехо 
стоечная опора ВЛ 500 кВ 
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Рис. 7-26. Переходная двух
цепная опора из труб ВЛ 

220 кВ 

i1,5 

Рис. 7-27. Пере
ходна~ опора ВЛ 

· 500 кВ 

Al. lA 

" 

А-А -

.... 
~ 

Рис. 7-28. Фланцевый стык труб
чатых опор 



В качестве анкерных угловых опор на.ВЛ 500-750 кВ в настоя
щее время применяется система из трех стоек, каждая из которых 

представляет собой пространствеиную башенную Е:онструкцию 
(рис. 7-25).. 

На переходах через большие реки· и другие широкие водные 
препятствия используются стальные переходвые опоры высотой 

50-200 м. Переходы линий 110-220 кВ, как правило, выполняются 
двухцепными с расположением правадов по шестиугольнику 

о-о 
Ось ClfNI'ft:mfJLill опоры 
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ь ~ 'Рис. 7-29. 'Опорные башмаки 

(«бочка») или по двум прямым («обратная елка»). Переходы линий 
330 и 500 кВ сооружаются одноцепными с горизонтальным распо-

. ложеннем проводов. . 
На рис. 7-26 показана двухцепная переходная опора линий 

220 кВ высотой 150 м, а на рис. 7-27 - переходная опора линии 
500 кВ высотой 180 м. 

Как правило, переходные опоры выполняются из труб с флан
цевым соединением монтажных стыков на болтах (рис. 7-28). Преи
мущества трубчатых конструкций заключается почти в двукратном 
уменьшении ветровой нагрузки на конструкцию., которая для. пе
реходных опор является главной. Кроме того, большая жесткость 
трубчатого профиля позволяет применять крупные паиели и 
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уменьшать число элементов, а· следовательно 9 и узловых соеди" 

нений. . 
Гирлянды крепятся к опорам с помощью стандартных деталей 

КГП и КГН, выпускаемых заводами треста «Электросетьизоляция». 
Стальные опоры крепятся к фундаментам с помощью анкерных 
болтов. Опорные узлы даны на рис. 7-29. Унифицированные фунда~ 
менты имеют два или четыре анкерных болта. Опоры на оттяжках 
имеют дополцительные узлы·- шарниры в месте установки стойки 

А-А 

Рис. 7-30. Опорный узел 
опоры на оттяжках 

·' 

Рис. 7-31. Крепление оттяжки 
к анкерной плите 

на фундамент (рис. 7-30), шарниры для крепления оттяжек к стой
кам и детали крепления оттяжек к анкерным плитам (рис. 7-31). · 

Опоры из легких алюминиевых сплавов могут быть выполнены 
по любой сХ!еме; применяемой для стальных опор, за исключением 
схем с большими панелями, так как вследствие малого м-одуля 
упругости этих сплавов очень гибкие стержни имеют незначитель
ную несущую способность. Наиболее целесообразны опоры из лег
ких сплавов на оттяжкахf с паиелями небольшой длины. 
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7-3. Определение усилий 
в стержневых конструкциях опор 

Металлические опоры представляют собой стержневые решетча
тые конструкции. В настоящем параграфе даются общие сведения 
о расчете стержневых конструкций и рассматриваются некоторые 
специальные приемы, характерные для расчета только конструк~ 

ций опор. Основными элементами, к. расчету которых приводятся 
в конечном итоге расчеты всех стальных опор, являются решетча

тая пространствеиная консоль, защемленная нижним концом, и ре~ 

шетчатая консольная балка на двух опорах. Для определения уси
лий в стержнях стальных опор достаточно рассмотреть расчет этих 
двух элементов. 

Опоры представляют собой: пространствеиные системы, нагру~ 
Жеi:Iные при эксплуатации сt-шами, действующими в пространстве. 
Опоры и их элементы в большинстве случаев имеют призматиче
скую форму или форму обелисков с малыми углами наклона граней 
(и следовательно, поясов) к продольной оси. В таких случаях рас
чет пространствеиных конструкций может производиться путем 
разложения нагрузок на составляющие, действующие в плоскости 
граней, и сводится к расчету плоских ферм. Усилия в поясах при 
этом представляют собой алгебраическую сумму совместных уси
лий в поясах смежных плоских ферм. При расчете элементов опор 
на кручение крутящий момент также раскладывается на пары сил, 
действующих в плоскости граней. 

Стер ж н е в ой плоской фермой называется .си
стема, обраЗованная прямолинейными стержнями, соединенными 
друг с другом в определенной последовательности шарнирами, 
расположенными по концам стержней. Шарниры считаются иде
альными (т. е. не имеющими трения), а оси стержней - проходя
щими через центры шарниров. При соединении стержней такими 
шарнирами и воздействии нагрузок, приложеиных в узлах, в стерж
нях возникают только-осевые усилия- растягивающие или сжи

мающие. 

Стержневые фермы должны быть неизменяемыми, т. е. не ме• 
нять своего вида под действием нагрузки {в данном случае упругие 
изменения размеров стержней, образующих фермы, не учитываются) 
Э л е м е н т а р н о й ж е с т к о й ф е р м о й является тре
угольник, в котором три узла связаны тремя стержнями. Для же
сткого присоединения к начальному треугольнику последующих 

узлов необходимы и достаточны каждый раз два новых стержня 
(их может быть и больше, но все стержни, присоединяющие узел, 
сверх двух будут лишними). Ферма, образованная таким способом, 
называется п р о с т е й ш е й. Рассматривая процесс образования 
такой фермы, нетрудно убедиться ,что между числом ~тержней С 
в ней и числом узлов У справедливо соотношение 

с= 2 (У-3)~-3 = 2У-39 (7-1) 
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так как для присоединения каждого последующего узла к первым 

трем требуются два стержня, а первые три узла соединяются только 

. тремя стержнями. 
Если С<2У- 3, то это значит, что в ферме не хватает стержней 

и она представляет собой механизм, т. е. изменяема. Равенство 
С = 2У-3 - это необходимое условие неизменяемости простей
Шей фермы. 

Плоские фермы конструкций стальных опор линий элек
тропередачи, как правило, являются простейшими фермами 
или образованными наложением двух простейших ферм друг на 
друга. 

Стержневые фермы могут быть статически определимыми или 
статически неопределимыми. Если ферма удовлетворяет условию 
С = 2У-3, то она статиче-
ски определима в отношении 

усилий в стержнях и для 
определения этих усилий 
достаточно трех уравнений 
статики·. Если С>2У-3, то 
ферма имеет лишние стержни 

и является стат.ически нео-

ll 

I 

. пределимой; для определения 
усилий· в ее стержнях потре
буется составление дополни
тельных уравнений, число Рис. 7-32. Закрепление плоской фермы 

на опорах 

которых равно числу лишних 

неизвестных. 

При расчете опор методом разложения на плоские фермы расчет 
их закрепления на фундаментах сводится к расчету закрепления 
плоских ферм. Чтобы закрепить на фундаменте грань опоры, пред
ставляющую собой геометрически неизменяемую плоскую ферму, 
надо присоединить ее к фундаменту тремя стержнями. Для этого 
обычно испо.J)ьзуются два узла фермы, причем два стержня при
соединяются к одному узлу, а третий - ко второму. Присоедине
ние узла А двумя стержнями (рис. 7-32) исключает возможность 
поступательного перемеtцения грани, не устраняя ее вращения 

вокруг ·центра узла А·. Если, кроме того, присоединить узел Б од
ним стержнем, то вращение (положение 1) становится невозможным, 
и грань будет закреплена на фундаменте. 

В двух исключительных случаях три стержня не обеспечивают 
жесткого закрепления фермы. 

Первый случай- оси всех трех стержней, с помощью которых 
закрепляется ферма, пересекаются в одной точке. В этом случае 
ферма может Поворачиваться вокруг мгновенного центра - точки 
пересечения осей закрепляющих стер:жней. Действительно, если 
третий стержень расположим так, как показано на рис. 7-32 штри
хами, то ферма· получит возможность поворота на малый угол !1а 
вокруг точки А (положение 11). 
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Второй случай-. ферма соединена с фундаментом тремя па~ j 

раллельными стержнями. Такое закрепление допускает значитель~ 
ные перемещения фермы, поскольку точка пересечения осей трех 
параллельных стержней расположена в бесконечности. 
- Плоские фермы, имеющие три связи с фундаментом и отвечаюQ 
щи е условиям жесткого закрепления, называются в н е ш н е с т а .. 
т и чес к и определи мы м и. Если отбросить опорные связи 
и заменить их действие силами, равными по значению усилиям, 
возникающим ·в этих связях ·при действии внешней нагрузки, то 
равновесие фермы не нарушится и мы получим ферму, находящуюся 
в равновесии под действием внешних сил и трех неизвестных усис 
лий в отброшенных связях - так называемых р е а к ц и й с в я ь 
з е й. _ . 

Таким образом, в простейшей ifеизменяемой ферме с числом 
узлов У и тремя опорными связями общее число неизвестных у си-. 
лий определяется числом усилий в стержнях фермы (С = 2У-3) 
и тремя. реакциями опорных стержней и будет равно 2У - 3 + 
+ 3 . 2У. 

Для каждого узла плоской фермы можно составить два уравнеь 
ния статики: 

(7-2) 

где Xi и Yi - проекции сил,' действующих в узле, на координат
ные оси Ох и Оу (i - порядковый номер стержня). 

Таким образом, для всей фермы можно составить 2У уравнений, 
в которые войдут внешние. силы и реакции отброшенных свяЗей 
с фундаментом. Так как число неизвестных в данном случае равно 
числу уравнений, то задача расчета фермы решается с помощью 
уравнений статики. При составлении необходимых 2У уравнений 
нужно следить за тем, чтобы эти уравнения были независимыми, 
т. е. ни одно из них не являлось бы следствием других. 

ЗаметИм, что реакции связей могут быть найдены без составле
ния системы уравнений равнов~сия сил в узлах из уравнений равно
весия сил и моментов сил, действующих на ферму в целом; таких 
уравнений будет три: 

~Рх+ ~Rx=O; } 
~Py+~Ry=O; (7-3) 
~Мр+ ~MR=O, 

где Р х и Rx - проекции внешних сил Р и реакций на ось Ох; Ру 
и Ry- проекции внешних сил Р и реакций на ось Оу, Мри MR
моменты сил Р и реакций R относительно какой-либо точки на пло~ 
скости. 

Система трех уравнений (7-3) однозначно определяет три неQ 
известные реакции связей. Для определения реакций связей ус
ловия (7 -3) являются общими, так как они дают возмо:жность устаQ 
навить внешнюю статическую определимость независимо от того, 

168 



. ·,;·. 

рассчитывается ли простейшая ферма или ферма с лишними свя
зями .. 

Если число связей, соединяющих ферму с фундаментом, больше 
трех, то уравнений (7-3) становится недостаточно; такая ферма на
зывается в н е ш н е с т а т и ч е с к и н е о п р е д е л и м о й, 
и для определения реакций связей требуются дополнительные ycQ 
ловия по числу лишних связей. Когда имеет место один из двух 
исключительных случаев, рассмотренных выше, то в зависимости 

от направления равнодействующей внешних сил уравнения (7-3) 
дадут либо неопределенн:Qiе, либо бесконечно большие значения 
неизвестны,х реакций R или же этих уравнений окажется недоста
точно для определения реакций опор. Ввиду того что при закреп
лении опор такие случаи практически не встречаются, они подробно 
здесь не рассматриваются. 

Для расчета ферм требуется: 
а) установить, что ферма является геометрически неизменяеа 

мой· ' . 

б) убедиться в том, что ферма имеет число связей с фундамен-
тами, обеспечивающее ее жесткое закрепление; 

в) проверить статическую определимость фермы как в отношении 
усилий в стержнях, так и в отношении реакций опорных связей 
(или установить степень статической неопределимости по числу 
лишних неизвестных). 

Отсутствие такой подго_товки к расчету может привести расчет-
чика к ряду недоразумений. . 

Как указывалось выше, плоские фермы, образующие грани стоек 
свободностоящих опор линий электропередачи, являются консодь
ными фермами, закрепленными одним концом. Исключение состав
ляют грани траверс портальнь1х опор, представляющих собой кон
сольно-балочные фермы. Как правило, грани конструкций опор 
имеют одинаково наклоненные к оси пояса, т. е. расположение поя

сов симметрично. 

· Обычно применяемыми системами р~шеток гранеЩ., опор линий 
электропередачи являются следующие: . 

а) треугольная решетка, или решетка «елкой» (рис. 7-33, а);·. 
б) раскосная решетка, являющаяся частным случаем треуголь

ной (рис. 7-33, 6); 
в) перекрестная, или ромбическая, решетка (рис. 7-33, в). 
Все эти системы решеток могут быть образованы путем присое

динения к основному треугольнику последующих узлов с помощью 

двух стержней, т. е. являются п-ростейшими системами. В пере
крестной статически определимой решетке должен быть только 
один горизонтальный стержень- нижний или верхний (на 
рис. 7-33, в показан нижний). 

По конструктивным условиям в решетку граней опор линий 
электропередачи приходится добавлять ряд дополнительных гори
зонтальных стержней, например в местах крепления траверс, диаф- · 
рагм и пр. Используя методы строительной механики, можно по-
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казать, что при действии на опоры основных сочетаний нагрузок, 
определяемых нормальными режимами работы линии, усилия в 
этих стержнях равны нулю и, следовательно, не влияют на работу 
фермы. В то же время такие стержни обеспечивают передачу на
грузки от траверс, принимают участие в работе конструкции на 
кручение и обеспечивают необходимую жесткость конструкции. 

Плоские фермы, образующие пространствеиную систему опор 
линий электропередачи, крепятся двумя связями в каждом из двух 
опорных узлов, т. е. всегда имеется одна лишняя связь. В настоя
щей главе рассматривается расчет закрепления плоской фермы 
только тремя связями, показанными на рис. 7-33. 

Все внешние нагрузки на опоры линий электропередачи при
водятся к следующим воздействиям: 

а) 

а) поперечным горизонтальным сосредоточенным силам; 
б) поперечной горизонтаЛьной 

распределенной нагрузке от давле
ния ветра на конструкцию опоры; 

в) изгибающий паре сил, мо
мент которой действует в верти
кальной плоскости (например, от 
неуравновешенного веса провода 

при треугольном расположении 

правадов на ·опоре); 
г) вертикальным сосредоточен

ным нагрузкам от веса проводов, 

-=тросов и собственного веса опоры, 
Рис. 7-33. Различные схемы ре- вызывающим сжатие; 

шеток плоских ферм д) изгибающим -моментам от 
вертикальной нагрузки; возникаю

щим при отклонении опоры от вертикального положения; 

е) паре сил, момент которой действует в горизонтальной пло
ско~ти (так называемый к р у т я щи й м о м е н·т), от неуравно
вешенного тяжения проводов. 

В общем случае поперечные нагрузки могут иметь различные 
направления и для удобства расчета обычно приводятся к двум 
составляющим, действуюrцим во взаимно перпенд:Икулярных вер
тикальных плоскостях, одна из которых ориентирована поперек 

линии (для угловых опор по биссектрисе внутреннего угла пово
рота линии). 

При расчете стержневых систем предполагается, что все на
грузки, действующие на систему; приложены в ее узлах. Если в 
действительности нагрузка прило:жена к стер:жню между узлами, 
то такой стержень, изгибаясь, передаст нагрузку в узлы и вся 
система будет работать как нагруженная в узлах, за исключением 
самого изгибаемого стержня, который будет работать на сжатие 
и изгиб и дол)кен рассчитываться как сжато-изогнутый. 

Распределенную нагрузку от ветра на конструкцию разносят 
по узлам до начала расчета, при этом изгибающими моментами от 
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нее, действующими в стержнях между узлами, пренебрегают, 
вследствие их малости. 

Вертикальные сосредоточенные и распределенные нагрузки 
на опору создают также -дополнительный изгибающий момент. 
Этот момент вызывает дополнительные усиЛия в раскосах и поясах 
опоры. Что касается вертикальной сжимающей нагрузки, то 
вследствие относительно малого наклона поясов к вертикали можно 

считать, что она создает усилия только в поясах. 

·Так как главными нагрузками для металлических опор являются 
горизонтальные силы, изгибающие пары сил и крутящие моменты, 
от которых усилия в элементах опоры составляют 80-90% сум
марных усилий, дальнейшее излолсение будет посвящено прешчу
щественно определению усилий от этих воздействий. 

Ниже рассматриваются основные способы определения усилий 
в стержнях плоских ферм, наиболее часто применяемые при рас
четах опор линий электропередачи. 

Из различных способов расчета статически определимых пло-
ских ферм наиболее употребительным является графоаналитиче- "' 
ский, при котором дополнительные построения используются для 
определения величин, входящих в уравнение равновесия, сами же 

искомые величины ·определяются путем решения уравнения ста

тики, в качестве которого принимается одно из уравнений равно
весия сил или моментов. 

В основу графоаналитического _расчета фермы положен извест
ный в статике сооружений метод сечений. Если ферма находится 
в равновесии, то все ее узлы или часть фермы под действием нагру
зок и реакций со стороны соседних частей также находятся в рав
новесии. 

Рассмотрим ферму, показанную на рис. 7-34. Для определения 
усилий в раскосе, например D 4 , рассечем ферму по линии а-а, 
которая пересекает два пояса и раскос D 4 . В сечении каждого 
стержня приложены неизвестные нам пока усилия, при этом все 

усилия в рассматриваемом сечении будем считать растягивающими, 
н-аправляя их от узла. Для определения усилия в раскосе D 4 вы
берем моментную точку О на пересечении поясов и из черте:ж:а 
определим величины а и d4 • Составляя уравнение моментов всех 
сил относительно точки О, найдем 

Pa+D4d4 =0, 
откуда непосредственно получим 

D4 = -Pa/d4 . 

Знак минус показывает, ,.что действительное направление уси
лия в раскосе - обратное принятому, т. е. раскос не растянут, 
а сжат. 

Если бы точка приложен:ия силы Р .была 'выше моментной точки 
О (рис. 7-35), то уравнение моментов получило бы вид 

-Pa+D4d4 =0; D 4 = +Pa/d4 , 
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т. е·. в данном случае действительное направление усилия раскоса 
соответствует принятому. . 

Возвращаясь к случаю, изображенному на ,рис. 7-34, найдем 
усилие в поясе И5 • Для этого составим уравнение равновесия мо~ 
ментов всех сил в рассечении· относительно новой моментной точки, 

о 

Рис. 7-34. К расчету 
ферм методом сечений 

р 

Рис. 7-35. К расчету 
ферм методом сече
ний выше-моментной 

точки 

Р а) 

б) 
v р 

о х 

Рис. 7-36. Расчетная 
схема для определения 

усилий в ферме с тре-
угольной решеткой 

за которую примем точ-ку пересечения левого пояса фермы и рас .. 
коса D 4 : 

откуда найдем 

172 

i1 



Знак минус показывает, что усилие в поясе фактически направ
лено в сторону, обратную направлению, принятому при составле
нии уравнения, т. е. в данном случае пояс с:жат. 

Для определения усилия в поясе И 4 составляем аналогичное 
уравнение моментов относительно точки пересечения правого 

пояса с раскосом D 4 : · 

-Ph4 +и 4ь cos "?=о, 
и, следовательно, 

U4 = + P!r4 ' 
Ь4 cos у 

т. е. направление усилия соответствует принятому и пояс растянут. 

Как указывалось выше, грани свободностоящих башенных опор 
линий электропередачи представляют собой плоские консольные 
фермы,. имеющие очертание равнобедренной трапеции и одинаковое 
. сечение правого и левого поЯсов. Это позволяет получить простые 
и удобные формулы для непосредственного определения усилия 
в стержнях таких ферм. 

Рассмотрим расчет фермы с тр~угольной решеткой под действием 
горизонтальной силы Р (рис .. 7-36, а). Примем за положительное 
направление для силы Р- слева направо, а для изгибающего моQ 
мента М = Pli- по часовой стрелке и рассмотрим равновесие 
части фермы, отсеченной горизонтально:Ц линией, проходящей выше 
узла т н·а расстоянии- dh. Отсеченная часть будет уравновешена 
системой сил Р, Ит, Um+1 , Dт (рис. 7-36, 6).* На рисунке направ
ление. сИл принято действительное на основании проверки по ме~ 
тоду сечения. _ 

ДЛя усилий в поясах, применяя метод сечений, иолучим 

И = Рhт 
т Ьт cos "( 

Phт+I 
И т+ 1 = -------'---

bm+I cos "( 

(7-4) 

Проектируя на ось Ох все силы, действуюЩие на отсеченную 
часть, получим следующее уравнение равновесия: 

P-Dm cos ~т- И т+I sin у-И т sin у= О. (7-5) 

Решая (7-4) и (7-5) совместно, после ряда преобразований, коо 
торые здесь не приводятся, получим следуюЩее выражение для 
усилия в раскосе D m' восходящем от узла т: 

!?.т 1-2- tgy 
Ьт 

Dт = Р cosy. 
соs·(~т +у) 

(7-6) 

* Следует отметить, что в формулах с (7-4) по (7-14) через Р обозначена 
с~IЛа, действующая в одной грани опоры. Если Р обозначает силу, действую
щую на всю опору и распределяющуюся на две грани ее ствола, то в ука

занные формулы вместо Р надо подставлять Р/2. · 
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Рассекая ферму на расстоянии dh ниже узла т и рассуждая 
аналогично, получим усилие в раскосе Dm_1 , нисходящем от yзJia т: 

1 2 11.m t 
-- g')' 

D р bm 
m-1 = COS "?· 

cos (Вт- 1 -1') 
(7-7) 

Раскос Dm_1 сжат. 
Для установления направления усилий при пользовании фор~ 

мулами (7-4), (7-6) и (7-7) применяется следующее правило. 
Если нагрузка Р направлена слева направо, тq все усилия в ле

вом поясе будут растягивающими, а в правом- сжимающими, все 

раскосы D m' восходящие от узлов пересечения их с левым поясом, 
будут растянутыми, а нисходящие.Dт_1 - сжатыми. При проти
воположном направлении нагрузки Р знаки усилий меняются на 
обр~тные. 

Так как нагрузка на опоры знакопеременная, то усилия дЛ.я 
пqдбора сечения раскосов в гранях свободностоящих опор нужно 
всегда принимать сжимающими (см. ниже). 

Если на грань опоры действуют система горизонтальных сил 
Р и пары сил М е' то усилия в поясах опоры с треугольной решет
кой будут определяться по формуле. 

(7-8) 

а в раскосах - по форм~лам: 

'f,'p - 2'2, м tg 1' 

D = Ьт 
т cos (Вт+')')' 

cos "?; (7 -9)-

'f,P- 2:ZM tg 1' 

Dm-1 = Ьт 
cos (Bm-1- 1') 

cos "?· (7 -1 О) 

В этих формулах ~М = ~Ph + ~-Ме- сумма моментов всех 
сил и всех пар сил относительно узла т; ~р - сумма сил, дейст
вующих в узле т и выше его. 

При составлении .сумм по-прежнему за положительное прини-
маем направление силы слева направо, ·а момента- по часовой , 
стрелке. . 

При вычислении усилий в раскосах по формулам (7-9). и (7-10) 
величины D т и D т-1 могут оказаться отрицательными; это озна
чает, что раскос Dm стал сжатым, а раскос Dm-l- растянутым. 

Для расчета раскосной решетки (рис. 7 -37) могут быть исполь .. 
зованы формулы, выведенные для расчета треугольной решетки, 
При этом распорку следует рассматривать как нисходящий раскос 
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с углом ~m-l = О; в этом случае, учитывая, что cos (- !') = cos у, 
~з формулы (7-9) получим усилие в распорке: 

Cm=·~P- 2~: tgy. (7-11) 

На линиях электропередачи 220 кВ и выше для башенных опор 
применяется в основном перекрестная (ромбичес~ая) решетка 
(рис. 7-38, а). Как нетрудно проверить, при наличии связи между 
опорными узлами (на чертеже показана штрихами) ферма является 
один раз внутренне статически .неопределимой. Для расчета фермы 
с такой решеткой нужно' или отбросить верхний горизонтальнь1й 
стержень, распределив поровну горизонтальную нагрузку Р ме-

Р 

Рис. 7-37. Расчетная 
схема для определения 

усилий в ферме с рас-

Рис. 7-38. Расчетная схема для оп-· 
ределения усилий в ферме с пере

крестной решеткой 

косной решеткой 

· · жду узлами, или отбросить нижний стержень между опорами, счи
тая при этом, что горизонтальные реакции опорных точек одинао 

ковы. 

Для расчета. применим второй прием. При условии симметрии 
расположения поясов относительно вертикальной оси грани уси
лия в противоположных паиелях поясов фермы будут одинаковы 
по значению и противоположны по направлению (знаку) [7 ]. 

Рассекая ферму, как указано на рис. 7-38, 6, через узел т пе
. ресечения раскосов и прикладывая в местах рассечения стержней 
де.йствующие в них усилия, составИм три уравнения статики: 

~ Х =- И1 sin у- И2 sin y-D1 cos ~-D2 cos ~ + Р =О; 
~У= -U1 cos у+ И2 cosy-D1 sin р + D2 sin ~=О; 

~Мт=-И1 ·ьт cosy-U2 ~cosy+Ph=0. 
2 2 
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Решая данную систему уравнений, найдем 

И1=.И2=Ит; D1. D2=Dт. 

При этом величины И т и Dт будут определяться выражениями: 

Ит=.. Рhт 
bm cos у 

1 2/'lm t --- gy 

D р bm 
т = -------'----

2 cos ~т 

(7 -12) 

(7-13) 

Если на ферму с перекрестной решеткой действу~т система 
горизонтальных сил Р и пар сил Ме, то усилия будут определяться 
'по формулам: 

:ZM 
Ит=--

Ьт cos у 

:ZP- 2:ZM tg у 
D т = -----'Ьтс:..::..__ __ 

2 cos Вт 

1 
J 

(7 -14) 

где ~ Р и ~М определяются так Же, как и при расчете опор с тре
угольной решеткой (см. выше). 

Правило знаков, установленное для опоры· с треуголЬной ре
шеткой, справедливо и для расчета опор с другими рассмотренными 
решетками .. 

При одностороннем обрыве правадов в аварийном режиме эле
менты ствола оп·оры подвергаются действию крутящего момента. 
Крутящий момент, переДающийся с траверсы на ствол с помощью 
диафрагм, установл~нных в местах крепления траверс к стволу, 
нагружает все четыре грани опоры. Действие крутящего момента 
может быть замен~но действием некоторых пар горизонтальных 
сил Т, сумма моментов которых равна крутящему моменту. 

На. рис. 7-39, а показана пространствеиная конструкция с тре
угольной· решеткой, имеющая форму усеченного обелиска. В верх
нем основании конструкции действует крутящий момент М кр· 

Заменим момент Мкр двумя парами сил Т 1 и Т 2 (рис. 7-39, 6); 
для этого необходимо, чтобы соблюдалось равенство 

Т1Ь1 + Т2Ь2 = Мкр· 

В резу ль тате рассмотрения равновесия опоры под действием 
· крутящего момента и опорных реакций для определения величин 
Т 1 и Т 2 получены следующие расЧетные формулы: 

Мкр 1 

J 

(7 -15) 
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Если ферма призматическая, т. е. имеет параллельные пояса, 
то формулы (7-15) преобразуются в более простые: 

Т -- М кр · Т = М кр (7- 16) 
1 - 2Ь1 ' 2 2Ь2 • 

Эти формулы получаются и при наклонных гранях, но при том 
условии, что соблюдается пропорция · 

b2lb1 = а21а1 • (7-17) 

В большинстве случаев равенство (7-17) приблизительно соблю
даетсЯ, поэтому для расчета опор практически применяют формулы 
(7 -16) е • ·-"-

б) t_72 
__ ~ 

Рис. 7-39. К расчету пространствеи
ных ферм на кручение 

>IX У сил и е в раскосах в зависимости от схемы решетки определяется 
по одной из приведеиных выше формул, в которых вместо силы Р_ 

1 е- подставляются силы Т 1 или Т 2 (см. рис. 7-39, в). 
х-

j); 7-4. Подбор сечения стержней конструкций опор 

Стержни решетчатых конструкций опор линий электропередачи 
под действием нагрузки, приложенной к. опоре, испытывают 

~м сжатие или растюкен:ие в зависимости от положения стержня в кон-

f'IН струн:ции и от направления нагрузки. Ввиду того что нагрузка 
является знакопеременной по направлению, практически каждый 
стержень конструкции, за исключением немногих, будет также 
·испытывать Знакопеременные усилия - сжатие и растяжение. 

Работа стержней в конструкции на сжатие с~язана с появлением 
5) так называемого п р о д о л ь н о г о и з г и б а и. отличается от 

простого сжатия.-

Если сжимать стержень достаточно большой длины, увеличи
вая все время сжимающую силу" N, то при достижении силой не-
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которого значения Nкр стержень, выведенный из прямолинейной 
формы какой-либо посторонней поперечной силой, и после снятия 
этой силы не восстановит прямолинейной формы. Прогиб стержня 
при увеличении силы N выше значения N кр начинает катастрофиQ 
чески возрастать. Сила Nкр называется к р и т и ч.е с к ой, и 
действующие в сжатых стержнях усилия не должны ее достигать. 

Значение критической силы зависит от модуля упругости 
стержня, его длины l, момента инерции J, способа заделки концов 
и определяется в общем виде выражением 

N - _п_2 E_J_ 
I<P - (/!!)2 ' 

(7 -18) 

где ~-так называемый к о э ф фи ц и е н т д л и н ы, завися
щий от заделки концов стержня. 

В табл. 7-5 приведены значения коэффициентов- ~ для некото
рых часто встречающихся в· расчетах опор случаев заделки концов. 

Taблutfa 7-5 
Значения коэффициента 11 для некоторых случаев 

заделки концов сжатых стержней 

t 

Напряжение в сжатых стержнях решетчатых конструкций опре
деляется по форму л е 

N 
(J=--

Fcp ' 
(7-19) 

где F - полная площадь поперечного сечения стержня без учета 
его ослабления; ер - коэффициент продольного изгиба, состоящий 
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' u , ' ' ' б из двух сом:ножителеи: ер = ер ер , из которых ер является со ст-

венно коэффициентом продольного изгиба, а ер" - коэффициентом, 
учитывающим неизбежные случайные небольшие искривления оси 
стержня: 

rувн 
1 _ акр . N кр • т" = 1 кр 
ер---=--, 1 

ат Рат Nкр _ 
вн . 

где N кр - внецентреиная критическая сила, уменьшенная за счет 
неизбежных случайных искривлений оси. 

Значение коэффициента продольного изгиба зависит от гибкости 
. стержня Л, которая, в свою очередь, определяется вырщкением 

л= ~l ' (7-20) 
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Рис. 7-40. Кривая зависимости коэффициента продольного 
изгиба от гибкости стержня 

здесь р- радиус инерции сечения стержня: 

Р= 1/ J/F. (7-21) 

Характер зависимости коэффициента продольного изгиба ер от 
гибкости Л, определяемой нормами, для стали классов С 38/23; · 
С .44/29 и С 46/33 дан на рис. 7-40. Часть этой зависимости при 
Л > 105 вычислена с использованием аналитического выражения 
·критической силы (7-18), а при Л< 105- по опытным данным. 

Как указывалось в § 7-3, расчет стержневых ферм производится 
в предположении шарнирного соединенИя стержней между собой. 
Такая расчетная гипотеза дает возможность определять усилия 
достаточно точно. При расчете стержней на продольный изгиб по 
усилиям, определяемым в статич~ском расчете, предположение 
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шарнирного соединения стержней становится уже неприемлемым, 
так как в этом случае действительные условия зан:репления концов 
стер}кней, особенно в сварных конструкциях, изменяют работу 
стержня. Другим обстоятельством, влияющим на действительную 
работу стержней на продольный изгиб, является то, что конструк
ции опор, как правило, состоят из одиночных уголков, оси которых 

не совпадают с плоскостями закреrtлений. 
· В конструкциях пространств.енных ферм прямоугольного сече

ния с треугольной решеткой, характерной для опор линии электро
передачи, несмещаемость поясов в узлах обеспечивается только 
в одной плоскости, в которой лежат раскосы, сходящиеся в данном 
узле; в перпендикулярной плоскости подвижность пояса ограни
чивается в узлах, смещенных на лоловину панели. Благодаря 
этому пояс опоры с такой решеткой получает пространствеиную 
деформацию. . , 

В расчетах опор, выполнявшихся до 1958 т., эта спеЦифика ра
боты стержней не учитывалась, ввиду чего площади сечения одной 
части стержней получались завышенными, а другой - недостатоЧ
ными. На основани·:и исследований особенностей работы сжатых 
стержней в пространствеиных сварных » болтовых конструкциях 
опор линий электропередачи был .разработан и принят Строитель
ными нормами и правилами метод расчета сжатых стержней в свар
ных конструкциях опор, отражающий действительную работу 
таких конструкций. Усилия в стержнях опор определяются обыч
ными методами, предполагающими шарнирное сопряжение стерж

ней. Элементы поясов опор рассчитываются по формулам: 
при растяжении или сжатии 

При продольном изгибе 

N --<R; 
Fпт 

N -<R. 
Fcp 

' (7-22) 

(7- 23). 

В конструкциях с совмещенными узлами смежныхграней (с рас
косной, ромбической или перекрестной решетками) (рис. 7-41, 6 
в и г) гибкость поясов четырех- и трехгранных сварных и болтовых 
опор определяется по формуле 

(7 -24) 

где lп·- геометрическая длина паиели пояса; Рмин- минималь
ный радиус инерции сечения. 

В конструкциях с несовмещенными узлами смежных граней 

(рис. 7-41, а и д) четырехгранных сварных опор из прокатных 
равнобоких уголков, а также болтовых опор с креплением раскосов 
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Рис. 7·-42. К расчету раскосов. Схемы 
решеток 

Рис. 7-41. К расчету 
nоясов. Схемы реше

ток 
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к поясам не менее чем двумя болтами, располагаемыми по длине 
раскоса, гибкость пояса 

л IL [ -- ~""n,n 
п- . ' 

Рх 
(7-25) 

где Рх - радиус инерции уголка относительно оси, параллельной 

полке; 1-Ln- коэффициент, определяемый по табл. 7-6 в зависимо
сти от отношения k = iпl ip; ip = J ypf lp - погонная жесткость 
раскdса относительно оси у 0-у0 минимального момента инерции 
уголка, принимаемая по на'иболее гибкому раскосу из числа прио 
мыкающих к данной паиели пояса в двух смежных гранях опоры; 

. iп = J упllп - погонная ·жесткость пояса относительно оси мини
мального момента инерции; lп и lp принимаются по рис. 7-41 и 7-42. 

Таблица 7-6 Таблица 7-7 
Значения коэффициента Р.п 

Значения коэффициента 11п 
для сварных опор 

для поясов открытого профиля 

J XOIJ уо IJ.п J xoiJ уо !J.п 

-
k ll-п k IJ.п 

1 1 5 0,70 
2 0,84 6 0,68 

10 1,13 2,5 1,03 3 0,76 7 0,66 
5 1,08 1 0,98 4 0,73 8 0,65 

В конструкциях четырехгранных болтовых опор из прокатных 
равнобоких уголков с кр~плением раскосов на одном болте и не
совмещенными узлами гибкость .. пояса определяется по форму л е 
(7-25), причем коэффициент 1-Ln принимается равным 1,14 независимо 
от отношения погонных жесткостей раскосов и поясов. 

При выполнении конструкций четырех- и трехгранных опор 
с поясами из открытого профиля с одной осью симметрии, но с 
иным соотношением главных моментов .инерции, чем в прокатнам 

уголке (например, из гнутого профиля с углом 60°), и при несовме
щенных узлах гибкость поясов определяется по формулам: 

прu сварных узлах и болтовых конструкциях с креп.лением рас
косов двумя болтами 

An = 0,95 ~lп ; 
Рмин 

при креплении раскосов одним болтом 

11 _ ~lп 
"'n- ' 

Рмин 

(7-26) 

(7- 27) . 

где 1-L- коэффициент, определяемый по табл. 7-7 в зависимости.· 
от соотношения главных моментов инерции поперечного сечения 

пояса J xol J у о· 
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На работу сжатого стержня решетки также влияет ряд обстоя
тельств, к которым относятся в первую очередь условия закрепле~ 

' ния концов. Отсутствие смещения узлов, в которых раскосы сое
диняются с поясами, а также повышение их жесткости положи

тельно влияют на работу р~скосов. Опыты и точные расчеты, 
, выполненные ЦНИИСК, показали, что несущая способность раскосов 
' в системахснесмещаемыми узлами на 20-25% выше, чем в систе
мах с упруго смещаемыми узлами, какой, например, является 
треугольная решетка. 

На несущую способность раскосов влияет и жесткость узлов; 
наличие распорок, характерных, например, для раскосной решетки, 
увеличивает несущую способность раскоса по сравнению с решет

, ками, не имеющими поперечных элементов, даже при одинаковом 

условии несмещаемости узлов. Еще большее повышение несущей 
способности дает наличие нулевых стержней между узлами. 

Для упрощения в предлагаемой ниже методике ЦНИИСК прак
тические расчеты всех раскосов независимо от характера их закреп

ления рекомщrдуется производить, пользуясь одной формулой . 
. Неодинаковые условия работы раскосов в системах различных ре
шеток учитываются коэффициентом условий работы т, а различ
ные условия закрепления концов - приведеиной гибкостью. 
с!ержня раскосов Ар. Формулы для расчета стержней решетки: 

при растяжении и сжатии 

__!!__<R; (7-28) 
Fнт 

при продольном изгибе 
N --<R. 

mFq; 
(7-29) 

Приведеиная гибкость Л,Р·, по которой нах;одится коэффициент 
ер в зависимости от соотно'шения жесткостей раскос:а и пояса, а 
'Также от геометрических размеров стержня, определяется по фор-
муле · 

Таблица 7-8 

Значения коэффициента ftp для сварных конструкций 
и для болтовых конструкций с прикреплением раскосов 

двумя и более болтами по длине раскоса-

о 

infip 
lр/Рмин 

До 80 J 100 
1 

120 
1 

140 
1 

160 
1 

180 
1 

200 

До 2 0,98 0,89 0,83 0,77 0,74 0,72 0,70 

6 и выше 0,92 0,84 0,78 0,74 0,70 0,70 0,70 

(7- 30) 
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Таблица 7-9 
Значения июэффициеита 11р для болтовых конструкций 

с прикреплением раскосов одним болтом 

zo. 
р'Рмнн /.tp 

о 
lр/Рмин /.tp 

До 80 1 ,о 160 0,80 
100 0,94. 180 0,78 
120 0,88 200 0,77 
140 0,83 

IЫMif!tf!§§!i@#+§i~ 1 

Таблtща 7-10 
Значения zg для сжатых раскосов перекрестной решеткИ 

в фермах опор с параллельными поясами 

Характери.стика узла пересечения 
стержней решетки 

Оба ~тержня не прерываются -
Поддерживающий стержень . прерыва
- ется и перекрывается фасонкой (рас-
сматриваемый стержень не преры-
вается): 

а) при совмещенных узлах смеж
ных граней и при несовмещен
ных узлах при условии, что 

iпlip ~ 3 
б) при несовмещенных узлах при 

условии, ЧТО iпl ip · 1. 

При растя
жении 

в поддержи

вающем 

стержне 

1,3lp 

При пера
батающем 
поддержи-

вающем 

стержне 

1 ,3lp 

1,6lp 

1 ,8lp 

При сжатии 
в поддержи

вающем 

стержне 

1,6/р 

2·! р 

Пр и меч а н и е. Значение lp ·принимается в соответствии_ с рис. 7-42, 
б и в. 

Таблица 7-11 
Значения l~ для сжатых раскосов перекрестной решетки 

в фермах опор с непараллельными поясами 

Характеристика узла пересечения 
стержней решетки 

Оба стержня не прерываются 
Поддерживающий стержень прерыва

ется и перекрывается фасонкой (рас-
сматриваемый стержень не преры-
вается): 

а) при совмещенных узлах смеж
НJ::>IХ граней и при несовмещен
н;ых узлах при условии, что 

i~/ip ~ 3 
б) при несовмещенных узлах при 

условии, что iп/ ip = 1 

При растя
жении 

в поддержи

вающем 

стержне 

lp 

1 ,3lp 

1,6lp 

При нера
ботающем 
поддержи-

вающем 

стержне 

l,Зlp 

1,6lp 

1,8lp 

При сжатии 
в поддержи~ 

вающем 

стержне 

Пр и м е· ч а н и е. Значения lp и l~ принимаются в соответствии с рис. 7-42; е. 
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где /-tp - коэффициент, учитывающий степень защемления концов 
стержня, обусловленную поясами, и определяемый по табл. 7-8 
и. 7-9 в зависимости от отношений длины раскоса к минимальному 
радиусу инерции его сечения l~/Рмин и наименьших погонных же
сткостей пояса и раскоса iпlip. Для значений iпlip от 2 до 6 значе
ния /1-р могут определяться путем интерполяции . 

. При схемах решеток, изображенных на рис. 7-42, а, в и д, зна .. 
о ' 

чение lp принимается равным геометрической длине раскоса lp. 
При перекрестной решетке (рис. 7-42, 6, г и е) величина l~ опреде
ляется по табл. 7-1 О и 7-11. Если TOI.JKa пересечения раскосов не 
может перемещаться из плоскости грани, :как, например, при уста-

новке диафрагмы, то sначение l~ принимается равным расстоянию 

Таблица 7-12 

Коэффициенты условий работы т элементов стальных 
конструкций опор 

Элементы опоры 

По я са 

Сжатые пояса верхних и средних секций свободно
стоящих опор и сжатые пояса опор на оттяжках 

Сжатые пояса нижних секций свободностоящих опор 
в первых двух панелях от опорного башмака 

Растянутые пояса с проколотыми дырами 
Сжатые пояса траверс при креплении.к стволу через 
фасонку 

Раскосы 

Сжатые раскосы-треугольной решетки с узлами, не 
совмещенными в смежных гранях 

_Сжатые раскосы треугольной решетки с распорками 
Сжатые раскосы перекрестной решетки с узлами, 

не совмещенными в смежных гранях· 

. Т0 же с совмещенными узлами 

Элементы, 
(;Оединя

емые 

сваркой 

1,0 

0,95 

0,9 
0,75 

о;8 

1,0 
0,8 

0,9 

Элементы, 
соединя

емые 

на болтах 

1 ,о 

0,9 

0,9 
0,75 

0,75 * 

0,75 * 
0,75 * 

0,75 * 
· . Сжатые составные элементы решетки из двух равно

боких уголков, прикрепляемых одной полкой 
0,75 0,75 

.. 
' ' 

Оттящ:ки 

Оттяжки опор из стальных канатов или пучков высо
копрочной проволоки: 

а) для промежуточных опор в нормальном ре
жиме 

то же в аварийном режиме 
б) для анкерных и угловых опор в нормальном 

режиме 

то же в аварийном режиме 

0,9 

1,0 
0,8 

0,9 

· * При установке в узле не менее двух болтов коэффициент принимается как 
для элементов, соединяемых сваркой. 
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Предельная гибкость стержней опоры 

Наименование стержней решетчатых опqр 

Сжатые стержни 

Пояса: 

при несовмещенных узлах 

при совмещенных неподвижных узлах 

Опорные раскосы и стойки решетки, передаю

щие оПорные реакции 

Прочие сжатые элементы решетки сварной 
опоры при использовании несуЩей способ
ности раскоса: 

ДО 100% 
ДО 50% 

Прочие сжатые элементы решетки болтовой 
опоры при сборке на пикете при использо
вании несущей способности раскоса: 
ДО 100% 
ДО 50% 

Нерабочие элементы 

Растянутые стержни 

Пояса: 

при несовмещенных узлах 

при совмещенных неподвижных узлах 

Раскосы и стойки, передающие опорные реак
ции (например, опорные раскосы траверсы) 

Прочие растянутые стержни решетки 

Предварительно напряженные растянутые 

стержни 

Формулы 
для опреде

ления 

гибкости 

lп 
~Lп--

Рх 

lп 

Рмин 

zo 
р 

~р 
Рмин 

zo 
р 

~р 
Рмин 

zo 
р 

~р 
Рмин 

lп 
~п-

Рх 

Рмин 

Рмин 

Рмин 

Таблrща 7-13 

Наибольшая 
допускаемая 

гибкость 

120 

120 

120 
,.r· 

150 
180 

180 
200 
200 

250 

250 

250 

350 

Не ограни
чивается 

П р и м е ч а н и е. Промежуточные значения предельной гибкости оп-ре·- : 
деляются линейной интерполяцией. 
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ме:щ:ду соединенными узлами, т. е. lp. При nесовмещенных узлах 
и. отношении минимальных погонных жесткостей раскосов в пр еде~ 

лах от 1 до 3 значения l~ определяются путем интерполяции значе
ний, указанных в пп. «а>> и «б» табл. 7-1 О и 7-11. 

Значения коэффициентов условий работы т стержней даны 
в табл. 7-12. · 

Для ограничения деформаций стержней решетчатых конструк
ций нормы устанавливают предельные значения их гибкости; со
ответствующие значения приведены в табл. 7-13. 

В конструкциях опор линий элек
тропередачи в ряде случаев для исклю

чения излишних фасонок стержни ре
шетки центрируются не на центр тяже

сти пояса, а на обушок. Как показали 
! проведеиные ЦНИИСК исследования, 

влияние эксцентриситета в пространет

венных конструкциях из одиночных 

уголков при центрировании решеток 

на обушок можно не учитывать в сле
дующих случаях: 

а) при расчете на совместное дейст
вие поперечных· сил и крутящего мо

мента в аварийных режимах работы; 
·б) при расчете на поперечную на

грузку в нормальном режиме (без учета 
кручения), если усилия в раскосах сос
тавляют не более 15% значения усилия 

Таблица 7-14 

Значение коэффициента ~ 

Отношение 
усилия ~ раскосе 

к усилию 

в поясе, % 

До 15 
30 
40 
50 

1,00 
1,02 
1,04 
1,07 

П р и м е ч а н и е. Про
межуточные значения а опре

деляются путем. интерполя

ции. 

в поясе от· той же нагрузки. Во всех. остальных случаях при 
центрировании решетки на обушок поясов усилия в поясах и 
раскосах, полученные в статическом расчете, нужно увеличивать 

путем умножения на коэффициент а, значения которого приве
денЬI в табл. 7-14. 

7-5. Расчет соединений и узлов 

Сварные соединения. Сварные соединения д~талей опор линий 
электропередачи могут быть следующих типов. 

С о е д и н е н и я с т ьl к о въi е. К ним относятся заводские 
соединения поясов опор в случае отсутствия на заводе уголков нуж

ной длины, приварка фасонок к поясам, сварка листов и поЛос и др. 
Стыковыми выполняются также фланцевые соединения поясов ме
жду собой и крепления вертикальных листов опорного башмака 
к опорной плите. 

опре- , 

С о е д и н е н и я в. н а х л е с т к у. К этому виду соедине
ний относится основная масса соединений раскосов решетки.с поя
сами, сварные узлы траверс, крепление поясов к вертикальным 

листам опорного башмака и т. п. Расчет сварных соединений сталь-
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ных опор линий электропередачи не имеет специфических особенно~ ' 
стей и должен производиться по общим правилам расчета сварных 1 

соединений элементов стальных конструкций. 
Р а с ч е т б о л т о в ы х с о е д и н е н и й. Болтовые сое

динения в конструкциях опор линий электропередачи являются 
основным видом монтажных соединений, выполняемых на. трассе 
линии. В соединениях элементов опор применяются ·болты классов 
4.6, 5.6 и 8.8 нормальной точности (исполнение I по ГОСТ 7798-70 
или ГОСТ 7796-70) и классов 4.6 и 5.6 грубой точности (исполне
ние 1 .по ГОСТ 15589-70 или 15591-70). Болты классов ·4.6 и 5.6 
используются в конструкциях опор, работающих в районах с рас~ 
четной температурой - 40° С и выше, а болты классов 8.8 - в райо~ 
нах с температурой-· 65° С_ и выше. 

Болтовые соединения могут быть как односрезными, так и двух
срезными; соединения, имеющие более двух сре~ов, в конструкциях 
опор встречаются редко. 

-Болты нормальной точности устанавливаются в отверстия, .но
минальный диаметр которых для болтов диаметром до 36 мм на 
1 + 0,6 мм больше номинального их диаметра. С учетом допусков , 
на изготовление болта и сверление отверстия разница между фак
тическими диаметрами болта и отверстия может доходить до 2,6 мм. ' 

Работа болтовых соединений без сдвигов, являющихся. необра- . 
тимыми, т. е. работа соединений в упругой области, определяется : 
натяжением болта. Начальное натяжение болта прямо пропорцио~ : 
нально моменту закручивания и может быть определено по при- . 
бЛижеиной формуле · 

N0 =2Mк/d, (7-31) ' 

где d - диаметр болта. 
При выполнении_ болтовых соединений следует стремиться к . 

тому, чтобы напряжение было не более 1700 даН/см2 , поскольку 
при превышении этого значения могут появиться пластические ~ 

деформации скручивания. . 
Для затяжки болтов применяются обычные плоские гаечные: 

ключи длиной 20-25 см, _которые иногда удлиняются с помощью· 
специальных удлинителей. Так как два рабочих, используя удли-1 
нитель, позволяющий . увеличить плечо рычага ·до 48 см, могут·: 
создать давление на рукоятку ключа не более 100 даН,· предвари-: 
тельная затяжка болта М24 может достигнуть 

No = 2-100-48 = 4000 даН. 
. 2,4 

Напряжение, отнесенное к неослабленному сечению болта, со
ставит 

. 1:88 
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При полученном значении предварительного напряжения и ко
эффициенте трения по одной плоскости сдвига, равном 0,4, соеди
нение будет неподвижнымпри напряжениях условного среза болта 

'tcp = 885 · 0,4 = 354 даН/см2 , 

что меньше расчетных сопротивлений срезу (см. табл. 7-4). 
Следовательно; неподвижность соединения обеспечивается лишь 

при некоторой нагрузке, меньшей расчетной; -при дальнейшем 
увеличении нагрузки соединяемые элементы сдвигаются относи-

. тельно друг друга и болты начинают работать фактически на срез. 
Если в промышленных сооружениях сдвиги в болтовых соединениях 
мQгут приводить к нарушению 

целости стеновых запоЛнений и 
перекрь~тий, то в опорах линий 
электропередачи сдвиги в узлах, 

которые в среднем измеряются 

разностью номинальных диа-· 

метров отверстия и болта, до
пустимы. 

В основу расчета болтовых 
. соединений положено допуще
. ние, что действующая на сое
динение продольная сила рас

пределяется между болтами рав
номерно. Неравномерность рас-

. пределения продольной: силы 
. между болтами, всегда сущест
вующая в многоболтовых ·соеди- · 
нениях, при их расчете на срез 

t 1,5 р 

и смятие учитывается введением Рис. 7-43. Схема работы бо.т.rта в 

более низких расчетных сопро- многосрезном соединении 
тивлений. 

Болтовые соединения, . на которые действуют продоJJьные силы 
·(рис: 7-43), рассчитываются по формулам: 

чные на срез 

IЩЫО 

'ДЛИ· 

югу т 

1ари-

, со-. 

где n -число болтов в соединении; т·- число срезов; 
на смятие 

(7-32) 

(7-33) 

где 02:-- минимальная суммарная толщина листов соединения, 
сминаемых болтом в .одном направлении. 

Для того чтобы болт не вырвал край присоединяемого элемента, 
расстояние от края элемента до центра отверстия (обрез) не должно 

· быть меньше определенного значения. Нормы на проектирование 
стальных конструкций устанавливают обрез по f{аправлению уси-

: - 189 
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лия, равный 2d, и перпендикулярно к направлению усилия - 1,5 d 
при кромке, обрезанной автогеном или ножницами, и 1,2 d при 
прокатной кромке. 

При проектировании конструкций опор, собираемых из отдель
ных стержней на болтах, особенно для одноболтовых соединений, 
обрез, равный 2d, практически исключает возможность выполнения 
узлов конструкций опор без приварки фасонок к поясам. Для опре. 
деления минимального обреза в этом особом ·случае в ЦНИИСК: 
и ЛИСИ (Ленинградском инженерно·строительном институте) были 
проведены опыты, которые показали, что при обрезе (1,25-;-·1,5) d 
разрушение уголков происходит вследствие их разрыва по полке 

в сечении, ослабленном отверстием со стороны пера, а не вследствие 
выкалывания по направлению усилия (рис. 7·43). На основании 
этих опытов в болтовых конструкциях опор обрез раскосов реко· 
мендуется принимать равным (1 ,25-;- 2,0) d в соответствии с дан· 
ными табл. 7·4, в которой приведены расчетные сопротивления бол-
товых соединений. ·' 

7-6. Расчет стальных свободностоящих опор 

Общий ход расчета стальных свободностоящих опор с использованием 
методов, изложенных в § 7-3 - 7-5, рассмотрим на конкретном примере рас
чета опоры башенного типа. 

Пример 7-1. Расечитать промежуточную одноцепную опору башенного 
типа для линии 11 О кВ с проводами марки АС 240/32 и грозазащитным тро
сом марки С-50. Расчетные климатические условия: II район гололедиости 
(с= 10 мм) и III ветровой район (скоростной напор с повторяемостью один 
раз в десять лет на высоте до 15 м от земли q = 50 даН/м2), наименьшая 
·температура tмин = - 40° С. · . 

Расчетный эскиз опоры дан на рис. 7-44. Расположение правадов на 
опоре -треуголЬное, решетка граней опоры - треугольная. Высота креп
ления гирлянд нижних праводав равна 19 м, что на основании расчета про
вода марки. АС 240/32 при заданных климатических условиях соответствует 
габаритному пролету длиной 380 м. Ветровой пролет принимаем равным 
габаритному lветр = lгаб = 380 м, а весовой пролет lвес = 1,25 lгаб = 
= 475 м. 

Габаритному пролету 380 м соответствует стрела провеса провода f = 
= 11,7 м. Высота центра тяжести нижних пр оводов составляет 9,9 м, а верх
него - 13,9 м, т. е. не выходит за пределы первой ветровой зоны. 

Грозазащитный трос подвешен и имеет меньшую стрелу провеса (для 
обеспечения необходимого расстояния между проводам и тросом в середине 
пролета). При отметке центра тяжести 20 м скоростной напор для грозоза· 
щи тного троса составляет q = 50· 1,25 = 62,5 даН/м2 • 

Находим расчетные нагрузки на опору от пр оводов и тросов .В соответст· 
вии с изложенным в пятой г.rrаве. Опуская промежуточные вычисления, ре
зультаты расчета нагрузок сводим в табл. 7-15, в которой расчетные нагрузки 
от тяжения провода и троса даны с учетом коэффициента сочетания, равного 
для промежуточных опор 0,8 (см. § 5-4). 

В соответствии с требованиями норм при расчете пространственньrх ба
шенных конструкций или портальных опор с решетчатыми стойками рас
сматриваем два направления ветра: а) перпендикулярно оси линии; б) под 
углом 45° к оси линии. 

· Ветровую нагрузку на решетчатую пространствеиную конструкцию, 
когда ветер направлен перпендикулярно оси линии, т. е. к боковой грани 
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Рис. 7-45. Схема дейст!3ИЯ ветровой нагрузки при направле
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Таблица 7-15 

Расчетные нагрузки, даН, на промежуточную опору 
от проврдов и троса 

Нор- Нор- Нор-
малЬный мальный мальный 

Аварий-режим I. режим Ia. режим II. 
Ветер Ветер Ветер ный ре-

без голо- без голо- при голо- жим III. 
Наименование Обоз- лед а, лед а. л еде, 

Обрыв 

нагрузки наче- направ- направ- направ- одного 

ни е лен лен лен провода. 

перпен- под уг- перпен- Гололеда 

д1-шуляр- лом 45° дикуляр-
и ветра 

но оси !{ оси но оси 
нет 

линии линии линии 

Вес провода QP 485 485 - 485 
п 

Вес троса QP 215 215 - 215 
т 

Вес провода с гололе- QP - - 1335 -
п 

ДОМ 

Вес троса с гололедом QP - - 725 -
т 

Вес гирлянды изоля- QP 
г 

45 45 45 45 
торов 

Давление ветра на рР 445 223 345 -
п 

провод 

Давление ветра на рР 230 166 304 -
т 

трос 

Тяжени е провода ТР - - - 1295 
при обрыве 

п 

Тяжение троса при об- ТР - - - -
т 

рыв е 

-
Аварий-
ный ре-
жим IV. 
Обрыв 
тр9са. 

Гололеда 
н ветра 

пет 

485 

215 

- ,, 

-

45 

-

-

-

1360 

опоры, вычисляем в соответствии с указаниями СНиП II-6-74 (нормы проек
тирования, нагрузки и воздействия) . 

. ПрИ-ветре, направленном под углом 45° к оси линии (рис. 7-45), нагрузки, 
действуюЩие на взаимно перпендикулярные грани, 

WP = WP =О 8WP (7-34) 
х у ' _l_9 

где W~ - расчетная нагрузка, вычисленная по формулам СНи:П при дейст
вии ветра на наиболее широкую грань. В данном, частном случае все грани 
ствола опоры одинаковы, так как ствол имеет квадратное сечение. 

Ветровую нагрузку на траверсы сначала вычисляем в предположении 
действия ветра перпендикулярно плоскости траверсы (Wтр), а затем с по
мощью коэффициента определяем по формулам: 

при ветре, направленном перпендикулярно оси линии, 

Wip j_ = О, 45 Wip ;· (7 -35) 

при ветре, направленном под углом 45° к оси линии, 

W?P х = 0,65Wip; W?P у= 0,45W?p· (7 -36) 
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Коэффициент динамичности В, учитывающий порывы ветра, для сталь
ных опор высотой до 40 м принимается равным: для опор башенного типа 
~ = 1 ,50, для свободностоящих портальных опор В = 1 ,60, для опор на 
оттяжках В = 1, 65. 

Определение ветровой нагрузки на конструкцию опоры выполнено 
в табличной форме (табл. 7~16). _ 

Расчетная ветровая нагрузка прй ветре без гололеда вычислена с коэффи-
циентом перегрузки n, равным 1 ,2. · 

Определяем усилия в поясах ствола опоры. Так как каждая секция имеет 
по своей длине пояса одного и того же профиля, то для определения размера 
профиля достаточно найти усилие fв нижней паиели секции. Расчетные 
стержни поясов указаны на расчетной схеме (рис. 7-44). .. 

Усилия в поясах при ветре, направленном под углом 45° к оси линии, 
определяем по формуле 

~МР ~ МР ~GP 
·ит= ~ тх + ~ ту + ~ т 

2Ьтх cos "( 2Ьту cos "( 4 cos2 "( 
(7-37) 

где~ Мfпх- суммарный изгибающий момент в расчетном сечении от нагру

зок, перпендикулярных оси линии; ~ М~~У- суммарный изгибающий мо
мент в расчетном сечении от нагрузок, направленных вдоль оси линии; 

~ G~- суммарный вес всех элементов выше расчетного сечения. 
Если ветер направлен перпендикулярно оси линии, то ~Мту = О. 

Следует обратить вниманИе на то; что суммарные изгибающие моменты, 
подсчитанные на всю опору, воспр·инимаются двумя параллельными гранями 

опоры и поэтому делятся на 2 (в знаменатель первых двух слагаемых формулы 
(7 -37) введен множитель 2). По этой же причине вес, подсчитанный для всей 
опоры, разделен на 4 (в знаменателе третьего члена формулы (7 -37) - мно-
житель 4). · 

Для верхней секции ствола в нашем примере cos "? = 1, а для средней 
и нижней cos "? = 0,998. 

Как показали предварительные подсчеты, для верхней секции расчет
ным является нормальный режим при ветре с голоJrедом. 

Расчетную ветровую нагрузку на конструкцию при ветре с гололедом, 
направленном перпендикулярно оси линии, определяем на основании рас

четов ветровой нагрузки без гололеда с учетом различных коэффициентов 
перегрузки по формуле 

wP 
W~ол = --- = 0,208WP. 

1 ,2·4 

Вычисленные по этой формуле нагрузки от ветра при гололеде на кон
струкцию опоры приведеныв табл. 7-17. 

Определяем усилия в поясах секций. 
Верхняя секция,- пояс U3 • Сечение 3-3: 

~МЕх= Wf тр yhtз + (w~ тру+ WK тру) h23 + + W~1hc1 + Р~hт3 + 
+ Р~hп. в 3 + 2Р~hп. н 3 + ( G~ + G~_) (zкl + lк2 -lкз) + G~lт · 

Центры тяжести ветровых нагрузок принимаем расположенными на 
половине высоты элемента опоры (см. рис. 7-44): 

~ М Rx = 5 , 1 • 5, 5 + ( 13 + 4 , 8) 1 , 5 + 102 
· 
7

' О + 304 · 7, О + 345 · 5, О + 
2 

7 Заказ m 204 193 
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+ (345 + 345) 1 ,о+ (1335+ 45) (2,0 + 4,1- 2,0) + 725·0, 775 = 
= 28,05 + 26,70 + 357 ,о+ 2128 + 1725 + 690 + 5658 + 561,9 = 

= 11174,7 даН·м = 11,17 даН· 103.м (тс·м). 

Расчетный вес опоры на основаНИl-1 предварительных расчетов принят 

равным G~ · 1,1·2100 = 2310 даН. 

Таблица 7-17 

Расчетная ветровая нагрузка; даН, на опору при ветре 
и гололеде 

Верхняя 
Нижняя траверса 

Верхняя Средняя Нижняя 
Всего 

траверса секция секция секция 

5,1 13,0 4,8 102,0 138,0 121,0 383,9 

Расчетный вес погонного метра опоры равен 2310/25 = 92,4 даН/м. Тогда 

~ GR = 92,4 ·7 + 725 +3·1380 = 646,8 + 725 + 4140 = 

= 5511,8 даН= 5,51 даН .10~ (те) 

Расчетная база в сечении Ь 3 = 1,0 м; cos у= 1. 
У сил и е в поясе 

Из= 11
•
17 

+ 
5

•
51 

=5,59-\- 1,38=6,97 даН·103 . 
. 2,1·1 4·1 

Расчетным режимом Для поясов И 2 и И 1 второй и третьей секций яв
ляется нормальный режим при ветре без гололеда, направленном перпенди

кулярно оси линии. 

Сечение 2-2: . 

~ MFx = wy тр yhl2 + (wF тру+ wgтpy) h22 + w~l ( + hcl + hc2) + 
1 ·+ 2 W~2hc2 -1- Р~hт2 + Р~hп. в 2 + 2Р~hп. н 2 + ( G~ -1- G~) х 

Х (lкl + lк2 -lкз) + G~lт· 
Подставляя численньiе значения, получим 

. 11 . 
~М~х = 24,6·16,5 + (62,4 + 23,2) 12,5 + 490 (3,5 + 11 ,0) + 732-2- + 

+ 230·18 + 445·16 + 445·2 ·12 + (485 + 45) (2 + 4,1- 2) + 215·0, 775 = 
= 405,90 + 1070 + 7105 + 4026 + 4140 + 7120 + 10 680 + 2173 + 166,6 = 

= 36886,5 даН· м= 36,9 даН·1ОЗ.м; 

~ G~ = 92,18-\-215-\-3-530 = 1656-\-215-\- 1590 = 3461 даН= 3,46 даН·103 • 
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Расчетная база в сечении Ь 2 = 2,1 м; cos у = 0,998. 
У сил и е в поясе 

U2 = 
36

•
9 + 4 .~:::82 = 8,8-\-0,87 = 9,67 даН·103 • 

2·21·0,998 

.• 1 1 



). 

:т 

с). 

:в

.и-

м; 

)3. 

.·-... :: 

. ; 

.. :· 

Сечение 1-1: 

' ~ ~fx = Wf тр yhll + ( WE тру+ w~ тру) h21 + П7 ~1 ( + ftc1 + /zc2 + hсз) + 

+ W~2 ( + hc2 + hсз) + ~ \V~зhсз + Pihт1 + Р~hп.в 1 + 2Р~hп.н 1 + 

+ ( G~ + G~) (tкl + lк2 -lкз) + G~lт· 
Подставляя численные значения, получим 

~ Mfx . 24,6·23,5 + (62,4 + 23,5) 19,5 + 490 (3,5 + 11 ,О+ 7 ,0) + ·~: ... · 

+732 (5,5-!-7,0)+650 
7~0 +230·25+445·· 23+2,445-19~~'Т: 

- -· . . ' 

+ (485 + 45) (2 + 4,1 _;_ 2) + 215·0, 775 = 578,1 + 1675,1 + 10 535 + .. -· 
' + 9150 + 2275 + 5750 + 10 235 + 16 910 + 2173 + 166,6 = 

= 59447,8 даН ·М= 59,4 даН -103 -м. 

Расчетная база в сечении Ь = 2,8 м; cos у = 0,998. 
У сил и е в поясе 

УсИлие в поясе и 1 необходимо для расчета прочности опорного узла 
на сжатие. 

При подборе сечения пояса нижней секции проверку устойчивости нужно 
производить в панели, гибкость которой больше. УсиЛие в этой паиели будет 
несколько меньше у<;:илия U 1; однако ввиду н.езначительной разниц~:,>I· сече~ 
ни е пояса нижней секции допустимо выбирать По усилию и i· ·разниЦа. в у~~И; 
лиях идет в запас прочности. · · · · ., 

В рассматриваемом примере схема нагрузки при направЛениИ ветра 
под углом 45° к оси линии оказалась нерасчетной вследствие того, что ветро
вая нагрузка на конструкцию опоры составляет около 50% сумМ-ар'ной на
грузки . на опору. · · · .: 

Для вь~соких переходных опор, в которых доля ветровой нагрузки на 
опору может составлять большую часть общей нагрузки, расчетной будет 
с:х;ема действия ветра под углом 45° к оси линии. Определяем усилия в рас
косах опоры. 

Для раскосов в рассматриваемом примере, как в больши'н.стве .случаев 
расчета промежуточных опор, расчетным является аварийный режим: для 
раскоса D 1 - обрыв троса, дЛя раскоса D 2 -обрыв верхнего провода, для 
раскоса D 3 и ниже -обрыв нижнего провода на длинной правой траверсе. 
Во всех перечисленных случаях происходит кручение ствола: при обрыве 
троса - na плече lк. т _ О, 775 м, при обрыве верхнего· црq~рда -'- !fa. I]лече 
lКl = 2,0 м, при обрыве нижнего провода - на плече lк 2 .• ·4, 1 .. ~~ Дей_ст1 
вие крутящего момента при расчете заменяем действием двух пар СI-Ы! .•. к0.~1. 
торые придожены непосредственно к граням опоры. Как вид-нq и~· ~x~.l\1:1;>!-~· 
совме~тного действия тяжения Т и пар сил Т кр• заменяющих крутящиfi мо:;.:; 
мент, в одной из граней сила Т/2 и сила Т кр (рис. 7-46) складываются; эта 
грань и является расчетной. . · 

Для определения усилия в раскосах от поперечной сиЛы удобнее исполь
зовать формулу (7-7), по которой определяются усилия в нисходящих рас
косах: - ~ . . :. ~:~ .. ' 

1-2 hm tg у 
. Dm-1 = Р ____ Ъ_т_,---_ cosy. 

cos (~m-l -У) 

~ ,• '· . : ~\; ··.:.-.!~-~ ::: ~-
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Вынося в числителе 1/ Ьт за скобки, получим 

D 
_ _!__ bт-2hтtgy 

т-1 - Ь А. cos у . 
. · т c.os (IJт-1- У) 

(7-38) 

Как видно из рис. 7-44, 

Ьт = 2hт tg у= Ь0 , 

где Ь0 -условная база секции, соответствующая отметке приложения 
силы Р (или в данном случае - силы Т). Если эта сила прил.ожена в преде-
лах секции; то база Ь 0 - реальный размер. . 

Если сила Р приложена выше секции с заданным постоянным наклоном 
пояса, то база Ь0 __.воображаемый размер, вычисляемый или определяемый 
nостроением путем продления направления nоясов секций до отметки, на 
которой действует сила. Расчетная формула после введения условной базы Ь0 
. приобретает вид, удобный для опреде~ 

, u б Тхр ления усилии при ольшом числе рас~ 

косо в: 

D = РЬ cos у 
т-1 О Ьт cos (~т-1- У) . (7·3.~) 

Так как крутЯщий момент не измеа 
няется по высоте, то пары сил могут 
быть определены · в любом сечении 
ствола по формуле 

т Мкр 
крт= (7-40) 

Рис. 7-46. Схема сил при совмест
ном действии поперечной силы и 

крутящего момента 

2Ьт 

В _нашем случае сечение ствола 

квадратное и Ьт/Ьтl.. = 1. 
Применяя формулу (7-7), в которой следует положить hт = О, получим 

_усилие в раскосе от крутящего момента 

D(т-1) кр = Т кр (А 
cos ~т-1 -· У) 

cos у 
(7 -41) 

ПодставляЯ в (7 -41) значение Т кр из (7 -40), получим 

D -м cosy 
(т-1) кр - кр 2Ь (R ) 

т cos tJт-1 -у 
(7-42) 

Сила Т, вызывающая крутящий момент (тяжение провода или троса 
ц:ptJ обрыве), делится на две грани. Усилие в раскосах от действия этой силы 
определяется по формуле (7-39), в которую вместо Р подставляется вели
ЧИ.,На Т/2. В этом случае формула для определения усилий в раскосах будет 
цметь вид 

D - ТЬ cos у 
(m-.,-1) Т- О 2Ь (R ) 

т cos Рт-1 :-у . 
(7-43) 

Усилия D(m-1) т и D(т..,... 1 ) кр суммируются, в результате общее усилие 
~ р~скоеах будет равно 
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Мкр + ТЬ0 
2Ьт 

cos у 
(7 -44) 

cos (~т-1 -У) 

1 

1 

! 
1 

i 

1 ,, 
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. Множитель (Мкр + ТЬ0) является постоянной величиной для всей сек-
ции, если ее пояса имеют одинаковый наклон. Изменяются значения базы bm 
·и угла bm-l· Угол Bm-l (см. рис. 7-44) измеряется на правом или левом по~ 
ясе, но всегда для нисходящего раскоса. 

Определяем усилие в раскосе D 1 : 

Ьт = Ь0 = 1 м; у= О; cos у = 1 ,0; 
~m-1 = 45°;. cos Bm-l =О, 707; 

М~Р = 1 ,360·0, 775 = 1,050 даН·1оз.м; 

М~Р + ТРЬ0 = 1,050 + 1 ,360·1 = 2,410 даН·1ОЗ.м; 

1 
D1 =2,140 = 1,705= 1,71 даН·1Оs; 

2.1,0.0,707 · 

Определяем усилие в раскосе D 2 : 

Ьт = Ь0 = 1 м; у = О; cos у= 1, О; 
Bm-1 = 45°; cos Bm-1 =О, 707; 

М~р = 1 ,295· 2,0 = 2,590 даН ·103 ·М; 

М~Р + ТРЬ0 = 2,590 + 1 ,295·1 = 3,-885 даН·103 .м; 

1 
D 2 = 3,885 = 2, 75 даН·103 • 

2·1,0·0,707 

В средней ·и нижней секциях, имеющих наклонные пояса, изменяются 
как усилия, так и длина раскосов, и подбор сечеi:Iия при условии равнопроч• 
ности элементов тр€бует различного сортамента раскосов. L(ля этого иеоб· 
ходимо определять усилия во всех раскосах рассчитываемой секции. Дл~ 
удобства выполнения однообразных вычислений расчет ведется по формуле 
(7-44) в табличной форме (табл. 7-18). 

Определяем усилия в раскосах D 3-D 21 : 

t = 2,8-1,0 1,8 =о 05; = 2050'; 
gy 2·18 2·18 ' у cos у= о, 998; 

Ь0 = 2,8 _:_2.19·0,05 = 2,8-1,9 = о·,9 м; 

М~р = 1,295 ·4, 1 = 5,30 даН ·103 .м; 

М~Р + ТЬ0 = 5,30 + 1 ,295·0,9 = 6,47 даН·103 ·м. 

Определяем усилия в стержнях траверс. 
Траверса с вылетом 2,0 м; расчетная схема - рис. 7-47: 

1 о . -
tg а=-'-= 0,667; cos а= 0,832; 

1 ,5 

0,25 -о 50 . 
Х=---- , М, 

2 tgy 
t - о, 75 о 25 
gy- 2·1,5 = ' ; cos у= 0,97. 

Находим усилие в поясе. Расчетный режим - обрыв провода. Вес тра

. версы G~P = 0,055 даН·103 • Вес монтажной люльки G~. л= 1,1·0,15 ~ 

= 0,165 даН·103 . Тяжение провода Т~= 1,295 даН·103 ; 

~ QP = О, 5G~ + G~ + G~. л + О, 5G~P = О, 5 ·О, 485 + О, 045 + 
+О, 165 + 0,5·0,055 = 0,48 даН-103 ; 

U4 = 1 ,295·1 ,50 + 0,480·1 ,50 = 2,01 + 0,43 = 2,44 даН·10з. 
1,0·0,97 2·1,0·0,832 
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Таблица 7-18 

Вычисление усилий в раскосах 

~ 
1 

Угол 
м 

База ствола ~ 1 Усилие 
Обозначение нисходящего lм ::>- ~ 

в сечении, 
rJ) в раскосе 

раскоса о cQ. 
раскоса 

bm' м о 1 (.) ~ Dm' даJ-!·103 

Вт-1 ~ 
rJ) 

о 
cQ. (.) 
~ ~ 
rJ) ,.Q 
о С'! 
(.) 

Dз 1,0 45 0,707 0,707 4,58 
D4 1,Q" 46 0,724 0,691 4,47 
Dб 1' 1 46 0,729 0,624 4,04 
D6 1,2 42 0,775 0,536 3,47 
D7 1,3 39 0,807 0,476 3,08 
Ds 1,4 37 0,827 0,431 2,79 
D9 1 5 ;l 35 0,846 0,393 2,55 

' D!o 1,6 34 0,857 0,365 2,36 " 

D11 1,7 32 0,873 0,337 2,18 
D12 1,8 31 0,881 0,315 2,04 
D13- 1,9 30 0,889 0,296 1,92 
D14 2,0 29 0,897- .· 0,278 1,80 

~-- D 2,1 28 0,905 0,263 1, 71 . - 15 
; •··п16 2,2 .Q7 0,912 0,249 1,62 

D17 2,3 26 0,919 0,237 . 1,54 
D1в 2,4 25 0,926 0,225 - 1,46 
D19 2,5 24 0,932 0,215 - 1,39 
D2o 2,6 23 0,939 0,204 1,32 
D21 2,7 22 0,945 0,197 1,28 

Находим усилия в раскосах нижней грани. Расчетный режим-обрыв 
провода. Усилия находим методом сечения -;-см. рис. 7-47: 

D1 тр= 1
•295

'
0

•5 -=0,81 даН-103 ; 
. 0,8 ·-

D2тр~· 1,295-0,5 = 1,30 даН-103. 
0,5 

Находим_ усилие в тяге. Расчетный режим - нормальный при гололеде: 

~аР= 1,335+0,045+0,5-0,055= 1,41 даН-103 ; 

. s. - . 1,410 ·1 ,50 - 1 32 н 103 
1т- - , да · . 

2-1,0-0,832-0,97 

· · Рассчитывая аналогично траверсу нижнего провода с вылетом 4,1 м, 
'-найДем:·. 

И4 =5,610 даН-103 ; Dтр.макс=2,08 даН-103 ; S 2т=2,71 даН-103 • 

Подбор сечения стержней в соответствии с методом, изложенным в § 7-4, 
выполнен в таблИчной форме (табл. 7~19). 

~· · Пр,и подборе сечения пояса· И 3 следует учитывать, что крайние точки 
рассматриваемой паиели закреплены в обеих гранях. Между точками закреп· 
ления·сщат-ый ;rюя_~-может изгибаться в любом направленщи, т. е. и в направ· 
лении наименьшей жесткости. Поэтому гибкость определяется по минималь· 
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ному радиусу инерции, а коэффициент расчетной длины пояса принимается 

!1п = 1 . 
У поясов и 1 и и 2 крайние точки рассматриваемой паиели закреплены 

только в одной грани, а между этими точками имеется закрепление в· Iiерпе·н
дикулярной грани. Между точками закрепления сжатый пояс может изги-
баться только параллельна закреплению в средней точке, поэтому гибкость 
определяется по радиусу инерции Рх· При креплении раскосов к поясу од
ним болтом на расчетную длину пояса вводится коэффициент !1п = 1,14, 
учитывающий некоторую подвижность крайних точек, закрепленныf:С ТQ_дько 
в <;>дной грани. 

При определении гибкости раскосов длина по геометрической схеме lp 
умножается на понижающий коэффициент длины /1р· При креплении раско
сов к поясу одним болтом значения /1р определяются только в зависимости 
от гибкости lp/ry. Так, например, для раскоса D 4 средней болтс:ч~ой ~е!fр.Ии 
опоры с геометрической длиной lp= 140 см 
при уголке 70 Х 6 с минимальным 
радиусом инерции ry = 1,38 см (раскос 
между точками закрепления может 

изгибаться в . любом направлении). 
гибкость Л= 140/1,38 = 101. ДЛя 
этой гибкости по табл. 7-9 находим 
путем интерполяции коэффициент 
длины раскоса /1р = ·о,937 и .оконча
тельное значение гибкости для расчета 
Лр = !1р Л= 0,937 ·101= ~5. 

Для раскосов, закрепляемых свар-
кой или двумя ·и более болтами, зна
чения /1р следует определять в з~виси

мости от гибкости и отношения;;~ наи
меньших погонных жесткостей пояса 
и раскоса .. 

iп 
1 J п.мин lp k--- -

- ip- Jр.мин lп ' 

1 Of.z 
1 

._ 
1 

1 

1 
1,5 0,5\ 

1 

2,0 _l 

1,0 

Рис. 7-47. Расчетная схема тра
версы 

Так, например, для раскоса _ D 2 
верхней сварной секции, пояса которой 
выполнены из уголка 70 Х 6, нахо
дим J п.мин = 15,5 см"', а для раскоса 
из уголка 50 Х 4 - J р .. м=3,8 см4 • При длине пояса lгеом = 100 см получим 
погонную жесткость пояса iп = 15,5/100 =О, 155 и погонную жестl}.ость 
раскоса ip = 3,8/140 = 0,027, откуда ' ; 

k =о, 155/0,027 = 5,7. 

По табл. 7-8 находим путем интерполяции для Л= 140/0,99 = 142 и 
k = 5,7 значение коэффициента ·!1р ___:_ 0,744. . . "'· . 

Коэффициент условий работы для поясов тп принят в зависимости от 
схемы решетки и выполнения ~оединений на болтах или сваркой по табл. 7-12. 
В соответствии с этой таблицей пояса с проколотыми дырами должны быть 
проверены на растяжение с коэффициентом условий работы, равным· 0·;-9. 
В данном случае это относится к поясу второй секции. 

Растягивающее усилие в поясе 

~мЕх 
и2 -------

2Ь2у cos у 
-0,9 

4 
G~2 36

•
9 

-0,9·0,87= 8,8-0,785-
cos у 2.2,1·0,998 . 

=8,0 даН·103. 

201 



1 1 

Подбор сечений 

-
Расчетное 
усилие N, 
даН-103 

Обоэна- Изгиба- Рас-
чение 

кiщий четная Сечение 
Часть оnоры элемен-

момент схема стержня 

то в 
м. (режим)* 

растя-
даН-см 

сжатие жение 

Нижняя ul 11,66 - - I 80Х6 

секция D15 1,71 1,71 - III 63Х5 

Dl6 1,62. 1,62 - III 63Х5 

Dl7 1,54 1,54 - III 63Х5 

D1s 1,46 1,46 - III 63Х5 

D19 1,39 1,39 - III 63Х5 

D2o 1,32 1,32 III 63Х5 ·' -
D21 1,28 . 1,28 - III 70Х6 

u2 9,67 8,00 - I '80Х6 

D4 4,47 . 4,47 - III 70Х6· 

Средняя D5 4,02 4,02 - III 70Х6 
секция D6 3,47 3,47 - III 70Х6 

D7 3,09 3,09 - Пl 70Х6 

·Dв 2,79 '2,79 - III 70Х6 
Dg 2,55 2,5Б - III 63Х5 

D1o 2,36 2,36 - III 63Х5 
Dн 2,18 2,18 - III 63Х5 

D12 2,04 2,04 - III 63Х5 

D1з 1,92 1,92 - III 63Х5 
D14 1,80 1,80 - Ill 63Х5 

Из 6,97 - - II 70Х6 
Верхняя Dl 1,71 1,71 - IV 50Х4 
секция D2 2,75 2,75 - - Ill 50Х4 

Dз 4,58 4,58 - Ill 63Х5 

u4 2,38 - - III 63Х5 
Траверса Sтl 1,32 - II 50Х4 
l = 2,0 м D1т 0,81 0,81 3320 Ir.'I 50Х4 

D2T 1,30 1,30 1950 III 50Х4 

Траверса u5 5,61 - - III 63Х5 
l = 4,1 м Sтz - 2,71 - II 50Х4 

Dт. макс 2,08 2,08 1950 Iii 50Х4 

* Обозначение схем- см. табл. 7-15. 
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Таблица 7-19 

стержней опоры '1 

.. Радиусы инерции, см 

Площадь 
Момент Длина 

сопро- элемента Гибкость 
J (/0 сечения F, 

тивле- .по rеомет- ').., 
см2 

ния, см3 рической 

zx Zy 
схеме, см 

.. 

9,38 - 2,47 - 200 81 -
6,13 - - 1,25 230 . 184 -
6,13 - - 1,25 240 192 -
6,13 - - 1,25 245 196 -
6,13 - - 1,25 255 204 -
6,13 - - 1,25 265 212 -
6,13 - - 1,25 270 216 -
8.15 - - 1,38 265 192 -

9,38 - 2,47 1 - 200 81 -
8,15 - - 1,38 140 101 -

.J 8, 1.5 - - 1,38 145 105 -
8,15 - - 1,38 150 109 -
8,15 - - 1,38 160 116 -
8,15 - - 1,38 165 120 -
6,13 - - 1,25 175 140 -
6,13 - - 1,25 180 144 -
6,13 - - 1,25 190 152 -
6,13 - - 1,25 200 160 -
6,13 - - 1,25 210 168 -
6,13 - - 1,25 220 176 -

8,15 - - 1,38 100 73 5,15 
3,89 - - 0,99 140 142 3,.8 
3,89 - - 0,99 140 142 3,8 
6,13 - - 1' 25 140 112 9,52 

6,13 - - 1,25 140 112 -
3,89 ' - - 0,99 180 182 -
3,89 2,54 - 0,99 100 101 -
3,89 2,54 - 0,99 60 61 -

6,13 - - 1 '25 90 72 -
3,89 - - 0,99 160 162 -
3,89 2,54 - 0,99 60 61 -

-~. 
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\" .. 

" 
! 

1..".· •• · •• :. ..... 

Гибкость 
Коэффн-
циент 

Обозна- снижения 

Часть опоры 
чение :Е 

допус-

элемен- о каемого 
Q) р. 

то в ....1-' р. 
:i с< с< 

напряжения ..._ .,.., 
:S:-

р. .::: nри продоль-
о ..._ :i :i ~ .::: ~=:· ном изгибе ер .... . ... :s: 11 11 

11 .11 .::: р. 1::: .... ~ :i с< с< 

..,., .. ~ 

1 Нижняя ul - - 1 '14 92 120 0,672 
секция D15 - - 0,778 143 199 0,348 

. D1в - - 0,774 149 198 0,324 
D17 - - 0,772 151 199 0,317 
D1s· - - 0,770 157 199 0,299 
Dl9 - - 0,770 163 198 0,281 
D2o - - 0,770 167 199 0,269 
D21 - 0,774 149 150 0,324 "' 

···Средняя u2 - - 1' 14 92 120 0,672 
секция D4 "____ - 0,937 95 197 0,645 

D5 - ~ 0,925 97 200 0,627 
Dв - - 0,913 100 200 0,600 
D7 - - 0,892 104 200 0,568 
Dв 

·-
0,880 106 200 0,552 -

Dg - - 0,830 116 197 0,478 
D1o - - 0,824 119 198 0,457 
Dн - - 0,812 124 199 0,430 

... 
D12 0,800 128 199 

' 
0,410 - -

D1з 
' 0,788 133 199 0,388 - -

·-· 
D14 0,782 138 200 0,368 - -

··верхняя Из 0,155 5,7 1,0 73 120 0,792 
секция DJ. 0,027 5,7 0,744 106 180 0,552 

D2 0,027 5,7 0,744 106 153 0,552 
Dз 0,068 2,3 0,842 94 169 0,654 

.,. .. 

··-
Траверса u4 - - - 112 120 0,506 
l = 2,0 м. Sтl - - - 182 350 -
_., .. DlТ - - - 101 185 0,592 

D2T - - - . 61 194 0,855 

., 
.,. "''·" -· .. 

Траверса и б - - - 72 120 0,798 
l = 4,1 м Sт2 - - - 162 350 -

.- Dт. макс - - - 61 188 0,855 
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Продолжение табл. 7-19 

Напряжение cr. даН/см2 

.-

Коэффи- Несущая 

циент FqJ или Число и ::способ-"'· 
условий FqJm диаметр н ость 

работы т болтов болтов, 
даН·103 

р отN от м ~()' R. 

т. 0,9 6,3 2056 - 1 2056 2100 4М20 16,32 
0,75 1,6 1070 - 1070 21·00 1М16 2,56 
0,75 1,49 1090 - 1090 2100 1М16 2,56 
0,75 1,46 1060 - 1060 2100 1М16 2,56 
0,75 1,38 1060 - -1060 2100 1М16 2,56 
0,75 1 '29 1080 - 1080 2100 1М16 2,56 
0,75 1,24 1070 - 1070 2100 1М16 2,56 

"' 
', . 0,75 1 '98 650 - 650 2100 1М16 3,01 

1 ,О 6,3 1535 - 1535 2100 4М20 16,32 
0,75 3,94 1140 - 1140 2100 1М20 4,56 * 
0,75 3,83 1050 - 1050 2100 1М20 4,56 * 
0,75 3,66 950 - 950 2100 1М20 3,84 
0,75 3,47 890 - 890 2100 1М20 . 3,84 
0,75 3,38. 830 - 830 2100 1М20 3,84 
0,75 2,20 1160 - 1160 21.00 1М16 2,56 
0,75 2,10 1120 - 1120 2100 1М16 2,56 
0,75 1,98 1100 - 1100 2100 1М16 2,56 
0,75 1,89 1080 - 1080 2100 1М16 2,56. 
0,75 1 '79 1070 - 1070 2100 1М16 2,56 
0,75 1,69 1060 - 1060 2100 1М16 2,56 

-
1,00 6;45 1080 - 1050 2100 - -
1 ,о 2,15 800 - - 800 2100 - -
0,8 1 '72 1600-. - 1600 2100 - -
1 ,О 4,01 1140 - 1140 2100 - - -

0,75 2,33 1020 - 1020 2100 2М16 5,22 
- 3,89 340 - 340 2100 2М16 4,36 

0,7 1 '61 500 1310 1810 2100 1М16 2,05 
0,7 2,33 560 770 1330 21(}0 1М16 2,05 

... 

0,75 3,67 1530 - 1530 2100 3М16 7,83 
- 3,89 700 - 700 2100 2М16 4,36 

0,7 2,33 890 770 1660 2100 · 1М16 2,05 
,'.. 

* Одноболтовое соединение раскоса с пояс9м и обрезом, равным 2d. 
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Площадь сечения пояса 

Fнт = 9,38 -0,6·2,2 = 9,38-1,32 = 8,06 см2 ; 

8000 
cr = = 1100 даН/см2 < 2100 даН/см2 • 

0,9·8,06 

7-7. Расчет стальных опор на оттяжках 

Мы рассмотрим только расчет портальной опоры на оттяжках, 
поскольку расчет одностоечной опоры на. оттяжках требует мето
дикИ, выходящей за пределы курса, на который· рассчитан настоя
щий учебник. 

Рис. 7-48. Расчетная схема портальной опоры на оттяжках 

Расчетная схема портальной опоры на оттяжках дана на 
рис. 7-48. ОП()РЫ этого типа относятся к так называемым в а н r о -
в ы м конструкциям, в котор~IХ нагрузки вызывают. в основном 

растягивающие или сжимающие усилия, воспринимаемые четко 

разграниченными элементами. 

В сжатых элементах таких опор могут вОзникать изгибающие 
моменты, например, от ветровой нагрузки на стойки или от тяже-. 
ния грозозащитнаго троса при одностороннем обрыве, но в пра
вильно сконструированной опоре изгибающие _моменты сравни
тельно невелики и не являются решающим для расчета конструк

ции опор. БлагоДаря указанным свойствам опоры на оттяжках 
являются наиболее экономичными, поэтому в последнее время они 
получили большое распространение на линиях электропередачи 

Советского Союза. · 
Рассм·отрим расчет портальной опоры под действием комбинаQ 

ции внешних сил, схема которых отвечает самому общему случаю
загружения опоры. 

Как видно из расчетной схемы опоры, верхние концы оттяжек 
закрепле;НЫ в центрах узлов .соединения ~тойки с траверсой. Ни:Ж-
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ние концы оттяжек могут быть смещены с оси, проходящей через 
центр опоры и перпендикулярной ее· плоскости, что. обычно выпол
няется на угловых опорах. 

Таким образом, схема опоры на рис. 7-48 является общей для 
группы портальных опор на оттяжках. Нагрузки, действующие 
на опору, в общем случае могут быть приведены к следующей си
стеме сил (рис. 7-49): 

а) горизонтальной силе Р, приведеиной к высоте оси траверсы 
и действующей вдоль этой оси; 

б) горизонтальной силе S, приложенной к траверсе на высоте 
ее оси и действующей перпендику.р:ярно этой оси в плоскости сима 
метрии опоры; 

в) паре сил R, приложеиных в 
верхних узлах опоры, действующей 
в горизонтальной плоскости; 

г) паре сил V, приложеиных в 
верхних узлах опоры, действующей 
в плоскости портала; 

д) вертикальной силе G от веса 
проводов, тросов и собственного веса 
конструкции, р_ействующей вдоль оси 
симметрии опоры. 

р 

Ветровая нагрузка на канетрук
цию опоры, собственный вес элемен
тов и тяжение праводав и тросов при 

наличии разности тяжений или од
ностороннем обрыве правадов или 
тросов изгибают стойки и траверсу 
опоры (см. рис. 7-48). Однако вслед- Рис. 1-4. Схема приведеиных 
ствие того что изгибающие моменты нагрузок 
в опорах на оттяж-ках вызывают не-

значительное сокращение длины элементов опоры, весаизмеримое с 

удлинением оттяжек, расч;ет опоры можно прои,зводить методом на

ложения, определив сначала нормальные силы во всех элементах 

опоры от узловых нагрузок, а затем напряжение в элементах, под

верженных изгибу, от совместного действия нормальных сил и из
гиба. 

Все перечисленные силы можно свести к узл_овым нагрузкам, 
состоящим из вертикальных и горизонтальных сил, приложеиных 

в узлах 1 и 11. Разрезав траверсу опоры между узлами, заменим ее 
действие в узлах 1 и 11 соответствующим_и силами: распором Х, 
_действующим вдоль оси траверсы, и изгибающим моментом Мх, 
вектор которого направлен также вдоль этой оси. Реакции Му и Z 
в данном случае в сечении (разрезе) отсутствуют, так как стойки 
соединены с траверсой цилиндрическим шарниром, не восприни
мающим этих реакций. Реакциями Mz и У в сечении можно пре
небречь, ибо при малом наклоне к вертикали и шарнирном опира
нии стоек на фундаменты эти реакции практически равны нулю-. 
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Схема сил, действующих в узлах 1 и 11, приведена на рис. 7-50, 
на котором обозначены: усилия в оттяжках Т 1 , Т 2 , Т 3 и Т4 , усилия 
в стойках N1 и Nн. 

Ввиду того что по конструктивным условиям цилиндрические 
шарниры, соединяющие траверсу со стойками, имеют большие за
зоры, момент Мх не должен учитываться как фактор, разгружаю
щий элементы опоры. Предлагаемый ниже метод расчета, в кота- , 
ром определяются усилия в оттяжках и нормальные усилия в стой
ках, дается без учета момента Мх. Для расчета прочности траверсы 
и стоек влияние момента Мх должно быть учтено наряду с изги
бающими моментами от давления ветра и тяжения тросов, о кота~ 

рых сказано выше. Формула для определения момента Мх дается 
ниже. 

Составляя условия равенства моментов проекций всех сил отQ 
носительна координатных осей, начало которых совмещено с точ
ками опирания стоек на фундаменты, для каждой части опоры по
лучим по два уравнения (в данном случае моменты проекций сил 
относительно оси Ох дают тождественные равенства). Исключив· 
затем из этих уравнений распор Х, получим систему следующих 
трех. уравнений, в которые в -качестве неизвестных входят только 
усилия в оттяжках: 

. ( s ') (Т3-Т4) со~ B3 sln83 - 2 -R =О; 

(Т 2 +Т 1) 1f1 cos ~1 cos 81 - (Тз+ Т4) 1f3 cos ~3 cos 83 + 2
V -: 

tg ~о 

1 
} (7-45) 

-Р=О; } 

{}1 = 1 + tg ~i 

tg ~о cos ei 
tg ~3 

(7-46) 
'IЗ·з= 1 + 

tg ~о cos 83 

Система (7 -45) состоит· из трех уравнений, содержащих четыре 
неизвестных усилия (натяжения) в оттяжках. Таким образом, лю-
·бые из усилий в трех оттяжках могут быть определены только че
рез усилие в четвертой. Для правильного выбора этой четвертой 
оттяжки рассмотрим работу оттяжек опоры под нагрузкой. 

Оттяжки представляют собой гибкие нити, которые могут вос
принимать только растягивающие усилия. Для обеспечения не
обходимой жесткости опоры ее оттяжки предварительно натяги
ваются некоторым монтажным натяжением Т 0 • При д~йствии на
грузок на опору, в общем случае представляющих собой рассмат
риваемую нами систему сил, узлы крепления оттяжек начнут 
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), перемещаться в горизонтальной плоскости (перемещением в верти-
:я кальной плоскости вследствие большой относительной жесткости 

стоек можно пренебречь). При этом перемещении пролет (расстоя .. 
re ние между точками крепления к опоре и анкеру) по. крайней мере 
3.- одной из оттяжек будет сокращаться, а пролеты остальных - уве-
)- личиваться. Оттяжки с возрастающими пролетами будут натяги-
)- ваться, обеспечивая устойчивость опоры под нагрузкой. 
1- Натяжение оттяжки, пролет которой сокращается, уменьшается. 
ы Если бы оттяжка была невесомой, то после исчерпания цредвари-
il- тельного натяжения Т 0 натяжение в ней оказалось бы равным 
э-
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Рис. 7-50. Схема нагрузок, приведеиных к узлам 

нулю. Так как оттяжка весома, то натяжение в ней в зависимости 
от ее длины и веса получ~т малое, но конечное значение, которое 

можно выразить равенством 

(7 -47) 

где Tocr - остаточное тяжение в ослабляющейся оття~ке; k -
·некоторый коэффициент, меньший единицы. 

Если значение k может быть определено или задано с известным 
приближением, то значение Тост может с,читаться известным. 

Задавая последовательно усилия в оттяжках Т 1 , Т 2 , Т 3 и Т4 
равными остаточному Тост = kT 0 , получим одноЗначно усилия 
в остальных оттяжках из системы (7-45). 
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. Для случая расчета опоры с симметричным расположением от
тяжек, при котором ~ 1 = ~ 3 = ~; 81 = 8 2 = 8 и, следовательно, 

,<)> 1 =-& 2 =-&, система уравнений (7-45) получит вид · 

j - • ( s ) (T2-T1)cos~sln8- 2 +R =0; 

. ( s ) (Тз-Т4) cos ~ s1n 8- 2 -R =О; 
1 
} (7-48) 

(Т 2 + Т 1.)-& cos ~ cos 8- (Т 3 + Т 4) -& cos ~ cos 8 + 2 v --Р =О. 
tg ~о J 

Решая систему (7-48) для указанных случаев, найдем: 
при Т 1 = Тост = kT 0 

T,=(~+R)t,+kTo; 
1 

Тз=- (Sf2-Pf1 +2Vf3)+kT0 ; 
2 

1 
Т4=- (2Rt2-Pf1 +2Vfз)+kT0 ; 2 . 

nри Т2 =Тост= kT0 

Т1 = -( ~ + R) f2+kTo; 

J 

1 
Тз=2 (-2Rf2-Pft+2Vf3)+kT0 ;. 

1 . 
Т4=- (-Sf2-Pf1 +2Vf3)+kT0 ; 2 . 

nри Тз= Тост= kT~ 

1 

1 
Т1 . 2 (-Sf2+Pf1-. 2Vf3)+kT0 ; 

1 
Т2 =-(2Rf2 + Pft-2Vfз) + kT0 ; 

1 
2 

· Т4= -( ~ - R) f2+kT0 ; 

J 

) 

1 
J 

· при Т4 =Тост = kTo 

Т1 = -
1 (-2Rf2 +Pf1-2Vfз) +kTo; 

) 

2 . 

1 ~ 

Т2 . 2(Sf2+Pf1-2Vfз)+kT0 ; } 

Тз = ( ~ - R) f 2.+ kT о· 
) 
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В этих формулах обозначено: 

1 
fl= . ' 

D cos ~ cos 8 

f2=--
1
-

cos ~ sin 8 ' 

f1 1 
fз = ~"----

tg ~о .& tg ~о cos ~ cos 8 

(7-53) 

J 

Расчет промежуточных портальных опор производится по слео 
дующим схемам:-

а) при ветре, перпендикулярном оси линии. В этом случае, 
S = О; R ---:- О и если нагрузки Р и V н·аправлены так, как указано 
на рис. 7~49, то остаточное тяжение будет в двух оттяжках 3 и 4. 
Вследствие симметрии расположения оттяжек 3 и 4 остаточное 
тяжение в них будет одинаково, т. е. 

T 3 =T4 =kT0 • 

Подставляя эти значения в систему (7 -48) и решая ее при S == О 
и R =о, получим 

- 1 . 
Tl=T2 =-(Pfl-2Vfз)+kT0 ; · (7.-54) 2 . 

б) при ветре, направленном под углом 45° к оси линии. В этом 
случае R = О и при направлении нагрузок, указанном на рис. 7-49, 
остаточное тяжение будет в оттяжке 4, т. е. Т4 = kT0 • При этом 
усилия в остальных оттяжках будут равны: 

1 ) 
Т1 =- (Pf1 -2Vf3) + kT0 ; 

2 . . 

T 2=t (Sf.+Pf,-2Vfз)+kTo; J> 

Tз=-Sf2+kT0 . 
2 

(7-55) 

. При расчете промежуточнЬiх опор по аварийному режиму на
грузка приводится к силе S и паре сил R. Если они направлены, 
как указано на рис. 7-49, то остаточное тяжен:ие будет в оттяжке 1, 
т. е. Т 1 = kT 0 . Усилия в остальных оттяжках будут равны: 

то=(~+~) t.нт,; 1 
Т3 =-2 Sf2+kT0 ; J 

Т4= Rf2 +kTo· 

(7-56). 

Формулами (7-54) - (7-56) учитываются все случаи нагрузок 
на промежуточные портальные опоры. Коэффициент остаточного 
тяжения в зависимости от значения наибольшего напряжения в от
тяжках и параметров т и n следует принимать по табл. 7-20. 
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Таблtща 7-20 

а макс' 
даН/мм2 

60 

30 

15 

5 

.Значения коэффициента k для определения 
остаточного натяжения в оттяжках 

в зависимости от величины О"макс и коэффициентов tn и n 
n 

т. юз 

о . 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

о о о о о о о 0,165 
5 0,015 0,018 0,023 0,028 0,035 0,062 0,178 

10 0,032 0,036 0,043 0,050 0,065 0,100 0,192 
20 ·0,064 0,072 0,083 0,098 0,120 0,158 0,228 
40 0,127 0,138 0,155 0,178 0,206 0,247 !0,299 
60 0,186 ·о,2о3 0,223 0,247 0,277 0,315 (),357 
80 0,242 0,260 0,280 0,305 0,335 0,370 0,406 

о о о о о о о 0,165 
5 0,023 0,026 0,032 0,036 0,050 0,078 0,183 

10 0,045 0,051 0,060 0,068 0,088 0,126 0,205 
20 0,090 0,100 о, 113 0,130 0,153 0,197 0,260 
40 0,176 0,190 0,212 0,235 0,26.3 0,304 0,347 
60 0,255 0,272 0,294 0,319 0,348 0,380 0,413 

о о о о о о о 0,165 
5 0,032 0,037 0,043 0,050 0,063 0,101 0,190 

10 0,065 0,073 0,083 0,097 о, 117 0,158 0,228 
20 0,128 0,142 0,154 0,175 0,205 0,243 0,298 
40 0,243 0,262 0,280 0,305 0,335 0,368 0,404 

о о о о о о о 0,165 
5 0,055 0,063 0,070 0,083 0,105 0,148 0,218 

10 0,110 0,123 0,136 0,156 0,184 0,227 0,282 
20 0,213 0,230 0,250 0,275 0,303 0,341 0,378 

0,7 

0,285 
0,288 

- 0,295 
0,314 
0,358 
0,398 
0,438 

0,285 
0,290 
0,300 
0,333' 
0,395 
0,450 

0,285 
0,294 
0,313 
0,358 
0,439 

0,285 
0,308 
0,348 
0,418 

П р и м е ч а н и е. Промежуточные значения определяются по ближайшему 
меньшему значению а макс и ближайшим большим значениям параметров т и n., 

Параметры т и n определяются из выражений: 
т= ар/а0 ; (7-57) . n а0/амакс' (7 -58) 

где а- длина оттяжки, м; а0 - предварительное напряжение 

в оттяжке, даН/мм2 ; р - поnеречная приведеиная нагрузка на 
оттяжку, даН/ (м· мм2), определяемая по форму л е 

р = q cos ~ ' (7- 59) 
' (J) 

в которой q - вес погонного метра оттяжки (или оттяжки с голо- . 
л~ом), даН/м; ffi - площадь поперечного сечения оттяжки, мм 2 • 

Крутящий момент Мх = Мкр' действующий на траверсу, опре
деляется по форму л е 

Rb 
Мкр=--.(------------~---)----------------ь--, i (7-60) .. i 

'Ф 1 + 'Фи. с . 
2 

ЬwЕт sin 1~ cos2 ~ sin2 8 +-
2 к. тр SIП ~о . Н 
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-20 

7 

85 
38 
j5 
14 
58 
98 
38 

35 
ю 
)Q 

33 
15 
50 .. 

35 
и 
13 
58 
39 

35 
)8 
~8 
18 

м у 

n.,---.. 

i8) 

и е 

на 

i9) 

ю- .. 
12. 

)е-

1 ,Q) 

·~ ·. \ 

·, 

:; 

' 

.. 

где Ь - расстояние между· узлами 1 и 11 по оси траверсы (плечо 

пары сил); 'Ф ~ к. тр - угол закручивания _поло~ины траверсы от 
крутящего момента, равного единице; 'Фи. с - угол поворота· стойки 
от изгибающего момента, равного единице и приложеннаго в вер
шине стойки; Ет -модуль упругости троса; Н - высота оси тра
версы над плоскостью нижних опорных шарниров; ш - площадь 

поперечного сечения оттяжки. 

Расчет портальной опоры на оттяжках рассмотрим на примере. 

·. 8400 6400 

С=8500 C=·SSOO 
С0 = .9600 

Рис. 7-51. Расчетный эскиз портальной опоры на оттяжках-;''' С, 

Пример 7-2. Рассчитать промежуточную одноцепную портальную опору 
на оттяжках ВЛ 330 кВ с двумя проводами марки АС 300/39 в фа-зе· и грозо
защитными тросами марки С-70. Расчетные климатические условия: 11 район 
по гололедиости (с= 10 мм) и 111 ветровой ·район (скоростцой напор с по;. 
вторяемостью один раз в десять лет на высоте до 15 м от земли q = 50 даН/м2), 
наименьшая температура iмин = - 40° С. . -

Расчетный эскиз опоры дан на рис. 7-51; расположение пр оводов на 
опоре - горизонтальное. Высота крепления гирлянд пронодов на опоре 
равна 25,5 м, что на основании .расчета провода марк:и АС 300/39 при за

. данных климатических условиях соответствует габаритному пролету 440 м. 
Ветровой пролет принимаем равным габаритному lветр= 440 м, а весовой 
пролет lвес = 1 ,25lветр - 550 м. 

Габаритному пролету 440 м соответствует стрела провеса провода f = 
= 14,5 м, при которой высота центра тяжести правадов составляет 12,3 м и, 
следовательно, не выходит за пределы значения для первой ветровой зоны. 
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Центр тяжести грозозащитнога троса расположен на отметке 20 м; нора 
мативный скоростной напор на этой высоте равен 50· 1,25 = 62,5 даН/м2. 

Расчетные нагрузки на опору от правадов И тросов вычислены и сведены 
в табл. 7-21. Расчетные нагрузки от тяжения провода и троса даны с учетом 
коэффициента· сочетания, равного длЯ промежуточ-ных опор 0,8. 

Таблица 7-21 

Расчетные нагрузки, даН, на промежутQчную опору 
· от проподов и тросов 

Наименование 
нагрузки 

Вес правадов фазы 

Вес троса 

Вес nравадов фазы 
с гололедом 

Вес троаа .с гололедом 

Вес гирлянды изоля
торов 

Ветровая нагрузка 
на провода фазы 

Ветров:;~.я нагрузка 

на трос 

Тяжение nраводав фа
зы nри обрыве 

Тяжение троса nри об
рыве 

Обо-
зна-

чение 

QP 
т 

QP 
г 

рР 
; ф 

рР 
т 

Нор-
мальный 
режим. 

Ветер 
без голо-

лед а. 

направ-

лен 

перпен-

дикуляр-

но оси 

линии 

1340 

370 

24 

1070 

312 

Нор-
МаЛhНЫЙ 
режим. 

Ветер 
без голо-
л еда. 

направ-

лен под 

углом 45° 
к оси 

линии 

1340 

370 

24 

535 

156 

Нор-
мальный 
режим. 

Ветер 
без голо-

лед а. 

направ-

лен 

перпен-

дикуляр-

НО ОСИ 

линии 

3440 

1025 

24 

790 

358 

Аварий-
ный 

.режим. 

Обрыв 
I<райней 
фазы. 

Гололеда 
и ветра 

нет 

1340 

370 

24 

2480 

Аварий-
НЫЙ 

··режим. 

Обрыв 
троса. 

Гололеда 
и ветра 

нет 

1340 ... 

370 

24 

1350 

Расчетная ветровая нагрузка на конструкцию оnоры в соответствии 

с указаниями СНиП II-6-74 и доnолнительными указаниями, изложенными 
в nримере 7-1, nодсчитана и сведена в табл. 7-22. Нагрузки оnределены на 
одну тросестойку, одну стойку и на nоловину траверсы. 

Определяем тригонометрические характеристики схемы опоры: 

tg ~ = Но 28,7 = 2,68; 
1f4,82 +9,62 

~ = 69°36'; cos ~ = 0,349; sin ~ = 0,937; 

tg е __ 2С0 __ 2·9,60 
0 _ __.;:..___ = 2' о ; 

ь 9,6 

214 



p::;s;.,.; 
~::.:::.: 

u о 

J 

t-j.a (i) (.» Ъ!; ~ ;s:;c~ 
щJ::I. l;a;;:: :.:. 

!).) • 1 1. 
'1 
~ ._ 

([) )::::1 . ....L. 
>-3 ('!) -.......::r: 
o::r:iif:O 
is: tr' . t<>'"t:l ..... . . 

r·*t~ ;~:~·::· E'f.Мfik*~< .: . ii' ГHWi"!fr'?t ;Q-&ztt( у-· jьi.!..ro§i•- r-:·$:wщ:r;e.i! ·z' ·., э·• crsel;e.;..o.....j~_.;;,."ti'•Ч- -~-шв;·,..Z~!fь~ы:.·..#4.,;".,.:, -~,;,;.;-вС..-э& ··- .. н .... -.· .. "'.М ,. ",n,;";-··u•'· .·.,.з . ,;."1', ,. е ·а·' -·~ .- ···-- .. с+ ·х·=·'•·· •.. i 'Г+' '6 .. , - ·+ЬН. . ... '· а . . .•. ···1·1· ., . . -:·.:..-;..·. ., . • ,;:.&j 

ТабЛица· 7-22 

Определение ветровой нагрузки на конструкцию опоры 

1 1 1 
1 Расчетная ветровая на-

CLJO Е-< dJ :r: 
грузка, даН, с учетом ::rt:: <.) 01 :>. :r: '~ 9- <'U 

:S:<'U О::;; р:) о. !:;; 
0-.:to о. (3 = 1 ,65 и n = 1 ,2 

~=;;:r: §"- о :>. ~~-= '~Е-< о :s:~ .CIJ ..... ::r: Е-< Е-< 1:::: ~ 2 11 ~о -<'<! :r: :r: <'U ~р..:д..-.. 
1 при ветре под 

:>.~ <.)1=::( 'CIJ о OO~::t., ~1::::9- ~J::::::;;:;:::" 
о. 

углом 45° к оси Наименова- Эскиз и средняя отметка 
о 

'~ 
::;; :<: IC!Jo 

E-<:r:C].l CIJ ~~ i:I'E-<'-> ....... 
~!;:~+ <'<~t:::r: 

ние секции секции, м ::t::E-<E-< :;s_; !:;;"' о :r:ч- :s: :r: 11 11 :r::;;::o. линии 
CLJUO :r: (!):;;:: 1:::: ~ 11 

:;;::Фо&-:s:Ou ~о. 
:;;:С!) си о о::;.: 

::ro.:;s ;,;:О ~ ~ ..Q <'U :s: -& ~ rn:S: ~ o.:r:l=i::s: ge- :r: ::r <.> - :r: ::r'~ -& 
:s:~~ Е-<1:: l=:(ч- 1=::( .с E-<:r:;>.:r: 

<'U<'U <'<~- <'U ~~ :r:;s:O<.> QJC!J:<:;s: 
~<.>о :;;:::r: g.д ::r 01 

-&о:: 1=::(-& ;Q .:S: ~~~ 11 ~@ ~!:;; wx Wy 
mo::l:::: о.,~ 0:;;:: о:;;: 

-&;,;: о-а.:;;: о. 
~:;;О. (!) :z:: O.mo. t:: O.m~ о. :S:rn:r::s: 

0;,;:(\j о о 
t::~ 
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~:z::o. ::r::r: t::~::t.. ~:z:: .::t::<:-8< :;:::- .::t::<:<..><.> I::::I::::J::::O 

-

Троса- Wт.с 1 о 2 1,38 68,8 0,69 1,91 0,36 0,504 0,57 0,791 206 165 165 . . ' 28,3 
стойка 

С) 

., r-
frJ~ l 

1 

1 075 
1 ' 

Половина 
25;8 

1,34 67 2;77 9,6 0,288 0,403 0,69 0,681 . 390,3 564 390,3 

1 
1 г-

т!? аверсы 2 Wтр 

J 1. 8,6 

Верхняя Wc.8 
! 1,29 64,5 1,90 4,75 0,400 0,56 0,5 0,84 510 408 408 
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1 
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; 

j' 

; ' 

8=63°30'; cos8=0,446; sine·· 0,894; 

н 25,5 
tgBo= = =10,2; 

Ь0 - Ь/2 7,3- 4, 8 

Во=84°18'; cos~0 =0,098; sin~0 =0,995. 

Вычисляем ко~ффициенты уравнений: 

е = 1 + 2 
• 
680 

= 1 + о, 588 = 1 , 588; 
10,2-0,446 

1 fl = = 4,05; 
1,588-0,349-0,446 

1 
f2 = = 3,20; 

0,349-0,894 

1 
fз = ~-------- = 0,397. 

1,588-10,2-0,349-0,446 

Оnределяем. усилия в оттяжках по расчетным нагрузкам, указанным 
в табл. 7-21. 
. 1. Н ормальн,ый режим. Ветер без гололеда, направлен, перn?ндикулярно 
линии. :расчетная нагрузка, действующая вдоль оси траверсы, является 
суммой горизонтальных сил, направленных вдоль оси траверсы или приве
деиных к отметке траверсы. Приведеиными нагрузками являются: . 

а) нагрузки ·от ветра на трос и тросостойки. Изгибающий момент от этих 
нагрузок относительно оси траверсы заменяется моментом сил V на плече 
Ь; сами нагрузки складываются с силами, действующими вдоль траверсы 
непосредственно; 

б) нагрузки от ветра на стойки опоры. Реакция от этих нагрузок пере
дается вдоль оси траверсы; при малом угле наклона стойки к вертикали ее 
можно принимать равной половине давления ветра на стойку. 

Таким образ0м, суммарная расчетная нагрузка вдоль . оси траверсы 
. . 1 . 

рР = 2Р~ + 3Р~ + 2W~c + W~P + 2 Т W~ = 2·312 + 3·1070 + 2·206 + 
. 1 . . 

+ 390,.3·2 + 2 2 (510 + ~21 + 265) = 624 + 3210 + 412 + 780,6 + 1396 = 

" --:- 6422,6 = 6,42 даН·103; 

',;; 

. ·,. ~ 

4·80 
2·312·4,80 + 2·206--

уР = _________ 2 __ 

9,60 

4
•
80 

(624 + 206) = 415 даН= 
9,60 

= 0,42 даН·lО~ {те). 

При ветре, направленном справа налево, остаточное натяжение будет 
в оттяжках 3 и 4. Усилия в рабочих оттяжках 1 и 2 находим ·по формуле 
(7-54): . 

1 
Tf =Т~=- (6,42·4,05- 2·0,42-0,397) +kT0 = 

2 
1 . 

= 2 (26,0 -0,33) + kT0 = 12,83 + kT0 • 

Оттяжки выполняются из двойного стального каната диаметром 15,5 мм 
по ГОСТ 3064-66. Площадь пешеречного сечения каната Ф = 2 · 141 = 
= 288 мм2 • Расч:етное сопротивление R = 2-14,350/1,6 = 17937 даН.' ::· ·· 
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Напряжение в оттяжке 

12 833 4 5 Н' 2 Gмакс = ---= 4, да ,мм . 
288 

Монтажное натяжение Т0 - 1500 даН, монтажное напряжение в от-· 
тяж к е 

cro. = 1500 = 5,2 даН/ммz. 
288 

Погонный вес оттяжки 

q = 2·1, 19 = 2,38 даН/м. 
Длина оттяжки 

а= 
Н+О,2 

sin ~ 

25,5 + 0,2 __ _:_ __ =27,4 м. 
0,937 

Приведеиная нагрузка на оттяжку 

р = 
2

•
38

'
0

•
349 

= 2,88·10-3 даН/мм2 (кrс/мм2). 
288 

Остаточное натяжение в оттяжках 3 и 4 определяем, пользуясь табл. 7-20. 
Определяем параметры: · 

т= 27 ,4·2,88·10-3 = 15,2·103; 
·5,20 

n= 
5

•
2 

=0,117. 
44,5 

По табл. 7-20 находим k = О-,065, и, следовательно, 

ту= т~= 12,83 + 1,5·0,065 = 12,83 + 0,097:::::: 13,0 даН·1О:J; 

Т~= Т~= 1 ,5·0, 113 :=::::О, 10 даН·103 . 

2. Нормальный режим. Ветер без гололеда, направлен под углом 45° 
" оси линии: 

1 
РР = 2·156 + 3·535 + 2·165 + 2.· 390,3 + 2 Т (408 + 498 + 212) = 

= 312 + 1605 + 330 + 780,6 + 1118-4145,6 даН= 4,15 даН·l03 ; 

2 ; 221 . 4 ' 80 + 2 165 . 4 . 80 

уР = ________ 2 __ _ 4
•
80 

(442 + 165) = 303,5 даН= 
9,60 9,60 

= 0,3 даН·103. 

ГорИзонтальная нагрузка S, действующая поперек оси траверсы (вдоль 
оси линии), складывается из ветрОJзых нагрузок на элементы опоры: 

S = WP (25,5+4,8/2)2 + WP +2 _1 WP. 
те х . 25 , 5 тр х 2 сх, 

8=2·165 
27

•
9 

+(564+564)+2 -
1 

(408+498+212)=361+1128+ 
25,5 . 2 

+1118=2607 даН=2,61 даН·103 . 

Остаточное натяжение при этой схеме нагрузок, если последние направ
лены в соответствии с рис. 7-50, будет в оттяжке 4. 
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Усилия в .остальных оттяжках определяем по формулам (7-55): 

1 
Т1 =Т (4, 15·4,05- 2·0,30·0,397) + kT0 = 

1 . 
= 2 (16,8-0,24) + kT0=·8,30 + kT0;. 

1 
Т2 =Т (2,61·3,20 + 4, 15·4,05 -2·0,30·0,397) + kT0 = 

1 ... . . ' = 2() (8,35 + 16,8 -0,24) + kT0 = 12,45 + kT0; 

' 
1 

Тз= 2 2,61·3,20 + kT0 = 4,18 + kT0 ~ 

12 450 
О'макс .= = 43,3 даН/мм2 ; 

288 

n = 5 
'
2 = О 107 . 

48,59 ' . 

20. По табл. , 7-20 k = 0,062, и, следовательно, kT0 = 0,062·1,5::::::: 

оз. 

' ' 

l03 • 

JЛЬ 

ав-

::::::: 0,09 даН·10з; 

Т1 = 8,30 + 0,09 = 8,40 даН·103; 
Т2 = 12,45 + 0,09 = 12,54 даН·10з; 
Тз= 4,18 + 0,09 ~ 4,27 даН·103; 
Т 4 = О, 09 да Н. 1 оз. 

3. Нормальный режим. Гололед. Ветер направлен перпендикулярно оси 
линии: 

РР = 2·358 + 3· 790 + 0,25 [2·206 + 2·390,3 + + 2 (510 + 621 + 265)] = 

" 
= 716 + 2370 + 647 = 3733 даН= 3, 73 даН·103 (те); 

VP = О, 25. О, 42 = О, 105 да Н . 1 03. 

1 ' 
т 1 = т 2 === 2 (3 '7 4. 4 '05 - 2. о' 105. о' 397) + k т о = 

. 1 -
= 2 (15, 10- 0,08) + kT0 ~ 7 ;61 + kT0·; 

7610 
О'маkс = -- = 26,4 даН/мм2 • 

288 

Вес гололеда на оттяжке (двойной) 

2q0 = 2:rtcy (d +с)= 2:rt·10·0,9 (15 + 10)·10- 3 = 1,41 даН/м. 

Вес оттяжки с гололедом: 

m= 

qг = 2,38 + 1,41 = 3,79 даН/м . 

. _ 3,79·0,349 _
4 60 10_ 3 Н/( 2). 

р - - , · да м· мм , 
. . 288 . . 

27, 4 . 4, 60 . 1 о-з = 
24 2

. 
1 0

_ 3. 

5 20 ' . ' 
' 

n= 
5

•
2 =о, 198. 

·26,3 
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По табл. 7·20 находим: k = 0,123; 

Т i = Т 2 = 6, 71 + О, 123 · 1 , 5 = 7, 51 + О, 185 = 7, 7 да Н · 1 оз; 
Тз= Т4 =О, 123·1 ,5 =О, 185 даН·10~:::::: О, 19 даН·10з • 

. Как видно из расчета, при меньшей нагрузке остаточное. натяжение 
· в разгружающейся оттяжке возрастает. 

4. Аварийный режим. Обрыв проводов крайней фазы. Ветра и гололеда 
нет: 

S = Тф = 2480 даН= 2,48 даН·103 (те); 

R = S Ь/2 -1- с = 2480 4 '
8 + 4 ~ 80 = 2480 даН= 2,48 даН·103 . 

ь . 9,60 -

Расчет выполняем по формулам (7-56). 
Остаточное тяжение в оттяжке 

Т1 = kT0 ; 

Т2 = ( 2,48 + 
.1 . 

Тз= 2" 2,48·3,20 + kT0 = 3,97 + kT0; 

Т4 = 2,48·3,20 + kT0 = 7,94 + kT0; 

. 11 900_ 2 
О'макс = = 41,4 даН/мм; 

288 -
n= 

5
'
2 =о, 126. 

41,9 

По табл. 7-20 при т= 15,2·10-;;! находим k = 0,075, и, следовательно, 
получим 

Т2 = 11,90 + 1,5·0,075 = 11,90 +О, 11 = 12,01 ДаН·10& (те); 
Тз= 3,97 + 1 ,5·0,075 = 3,97 +О, 11 = 4,08 даН·103 ; 
Т4 = 7,94 + 1 ,5·0,075 = 7,94 +О, 11 = 8,05 даН·103 ; 

Т1 = 1 ,5·0,075 =О, 11 даН·103 . 

-со Аварийный режим в случае обрыва троса является расчетным при опре-
де·лении усилий в тросастойке и расчетах диафрагмы траверсы. 

Результаты расчета усилий в оттяжках сведены в табл. 7-23. 

Таблица 7 · 23 
Результаты расчета усилий в оттяжках, даН ·1 03 (те) 

... 

Режим нагрузки и схемы т! Т2 Тз т, 

Нормальный режим, ветер направлен перпендику- 12,93 12,93 0,10 0,10 
лярно оси линии 

Нормальный режим, ветер под углом 45° к осИ линии 8,40 12,54 4,27 0,09 
Нормальный режим с гололедом, ветер направлен 7,70 7,70 0,19 0,19 
перпендикулярно оси линии 

Аварийный режим, обрыв проводов крайней фазы о, 11 12,01 4,08 8,05 

Как видно из табЛицы, расчетным для. проверки nрочности оттяжек 
в данном примере является нормальный режим при ветре без гололеда, на
правленном перпендикулярно оси линии: 

Т~акс = 12 540 даН~ R .о, 9 = 17 937 .о, 9 . 16 143 даН. 

,;(1. 

. .• 
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Вычислив усилия в оттяжках, определяем распор в траверсе Х и сжи
мающие усилия в стойках N по формулам: 

Х =(Т 1 + Т 2) -
1 + ( Gк + V) ctg ~0 ; 
f1 \ 2 

N I = ~1-· -[(т 1 + Т 2) sin ~ + ( G2к +- V)]; 
sin Во 

N 11 = . 
1 

[ (Т 3 + Т 4) s i n В + (~ + V) ] . 
sщ Во · 2 

(7 -61) 

(7-62) 

(7-63) 

Для расчета траверсы определяем также крутящий -момент по формуле 
(7 -60). 

Расчетными будут: . 
а) для стоек - нормальный режим при ветре, направленном перпенди

кулярно оси линии; 

б) для траверсЪ! - нормальный режим при ветре с Гололедом и аварий
ный р,ежим при обрыве провода; 

в) для тросостойн:и и диафрагмы траверсы - аварийный режим при 
обрыве троса. 

Определяем усилия в -стойках: вес стойки G~ = 2,0 даН-103 ; вес тра-
версы G~P = 3,0 даН-103 ; вес опоры G~ = 7,0 даН-103 • 

Усилие в стойке 1 
-

N1 = 
1 

[(12,_83+ 12,83)0,937 +-
1 

(7,0+2·0,37+ 3·1,34+ 
0,995 2 

- 1 30 88. 
+ 3·0,24) + 0,44] = (24,2 + 6,24 + 0,44) = ' = 31,1 даН-10З. 

о' 995 о' 995 - -
Усилие в стойке 11 

Nп= 1 
[(0,17+0,17)0,937+6,24+0,44]= 

7
•
00 

=7,04 даН·103 • 
О, 995 - ,О, 995 

Стойка 11 изгибается давлением ветра и составляющей собственного 
веса, стойка 1 изгибается разностью этих величин. 

Поперечная нагруiка на стойку 11 

Wf1 = sin~o (W~+GccosB0)= 0
•
995 

(1,40+2,00·0,098)= 
н . 25,5 .. -

// 

0 
'
995 

1, 596 =О, 0624 даН· 103/м = 62,4 даН/м. 
25,5 

Поnеречная нагрузка на стойку 1 

W P _ sin ~о (wP- 0 А) __ 0,995 
I - с с cos t-'o 

н 25,5 

0,995 

25,5 

(1 ,40- 2,00-0,098) = 

1,204=0,047 даН·103/м=47 даН/м. 

Дальнейший расчет производим для стойки 1. Стойка проверяется на 
сжатие с изгибом по деформированной схеме в предельном состоянии. Изги

. бающий момент, действующий на стойку, определяется по формуле, 
-: учитывающей влияние продольной силы на прогиб от поперечной нагрузки W: 

wPz2 NPfP 
Мр-:- с + · СТ 

8 1- NP/Nкp 
(7-64) 
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где Nкр - критическая сила ст.ойки, определяемая из выражения 

Nкр = 4FJ;Icrтcp; (7 -65) 

Рп - площадь сечения пояса стойки, см2 ; <р - коэффициент продольного 
изгиба, соответствующий приведеиной гибкости стойки 

(7 -66) 

Лnр - приведеиная гибкость составного стержня постоянного сечения; ~ -
коэффициент, учитывающий форму стойки и принимаемый по табл. 7-24, где 

l ..,_длина стойки, равная lп + 2lк; lп -длина 
Таблица 7-24 призматической части; lк - длина концов стойки. 

Значения коэффициента !-" приведены для стоек, 
конструктивная база которых в верхнем и нижнем 
концах составляет около О, 1 базы стойки и ее приз
матической части. 

Значение 
коэффициента f.t 

о 
0,2 
0,4 
0,6 
0,8 

1,69 
1,44 
1,23 
1,07 
1,01 

Прогиб стойки опоры от поперечной нагрузи:й 
вычисляется по формуле 

где 

fc=fп [1+8(:: )+ 1
:

4 (~: )~-r 
+ 3:4 С: )3 + 1:2 С:)']. 

5 wz4 
fп ==-- n 

584 Еlп 

(7-67) 

В -нашем nрИмере bn = 71 см. Пояса из уголка 75 Х 8. Площадь сече· 
ния nояса Fn = 8,78 см2 : 

lп = 8, 78· 71 2 = 44 260 см4• 

Проверяем сжатую стойку /: 

5 47 .Io-2 (1260)4, 
fP - -- -----'------''---
'с - 384 2,1·106·4,426·104 

5·47·2,53 

384·2,1·4,426 

590 
---=0,165 см. 
··3580 

В нашем случае lкllп = 6,45/12,60 = 0,51; lпll = 12,60/25,50 = 0,494 
и nроги·б стойки 

fc = 0,165 ( 1 + 8·0,5,1 +~О, 51 2 + 384 
0,513 +. 

5 5 

+ 1
:

2 
0,514) =о, 165 (1 + 4,08 + 7,50 + 10,20 + 2,60) = 

=о, 165·25,38 . 4,18 см. 

Определяем приведеиную гибкость стойки. Решетка стойки выnолнена 
из уголков 36 Х 4, nлощадь ее сечения Fp = 2, 75 см2 • Угол наклона раскоса 
~ ~ 45°. Гибкость nризматической стойки с базой Ьп = 7-1 см 

Ло = 25' 6 2 = 72 . 
0,71 

Пр:иведенная. гибкость nризматической стойки 
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В нашем примере 'Z Fп = 4· 8,78 = 35,2 см 2 (суммарная площадь поя
сов); '2.Fp = 2·2,75 = 5,5 см 2 (суммарная площадь раскосов в двух парал-
лельных гранях). Тогда · 

Апр =-н ( 722 + 62 
35

•
2 

= V5185 + 397 = 74,6. v 5,5 

Определяем по табл. 7-24 коэффициент длины {1; интерполируя, 
получаем 11 = 1, 15. 

Приведеиная гибкость стойки 

Апр. с= 1,15 = 85,7. 

:к, По кривой зависимости ер = f (Л) (см. рис. 7-50) находим <р = 0,68. 
ем Вычисляем 
[З-

КЙ 

)7) 

94 

:на 

>са 

Нкр = 4·8, 78·2300-0,68 =55 000 даН= 55 даН·103 • 

Изгибающий момент 

МР = 35,4·25,62 30 200·4, 18.10-2 
8 + 1 - 30 200/55 000 = 

2900 + 
1260 + 

1
_ О, 55 = 2900 + 2800 = 5700 даН ·М= 5, 7 даН·10З·м. 

Напряжение в поясах стойки определяем по формуле 

<J= N + М 
4Рп 2Ь0Рп 

<J= 
30 200 

4·8,78 + 
570 000 

= 860 + 459 = 1319 <.2100 
2·71·8,78 

(7-68) 

Проверять стойку квадратного сечения на устойчивость из плоскости 
изгиба не требуется. Прямоугольные стойки, более узкие в направлении 
оси линии, необходимо было бы проверить на устойчивость из плоскости 
фермы по СНиП II-B. 3-62. 

Решетка стойки должна быть пров~рена на действие: 
а) реальной поперечной силы 

Q = W с/4 = 1400/4 = 350 ДаН; 
б) условной поперечной силы 12 Рп по СНиП II-19-62, где Рп - пло

щадь всего стержня, см 2 : 

Q= 12·4·8,78=521 даН. 

Поскольку условная поперечная сила больше, расчет производим по 
ней. Усилие в раскосе 

D = 421/0,707 = 596 даН. 
Усилие в поясе паиели 

И = 1319 · 8, 78 = 11 600 да Н. 

Определяем распор Х по схеме нормального режима при гололед~ и ветре: 

1 + 6,68 = 6,35 + 0,66 = 7,01 даН·lОЗ. 
10,2 

х = (12,83 + 12,83) 
1 

. 4,05 

Определяем по формуле (7-69) крутящий момент, действующий на тра
версу в аварийном режиме при обрыве крайней фазы. Предварительно на
ходим угол поворота стойки и угол закручивания траверсы от единичных 
моментов. 
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Так как в плоскости, перпендикулярной плоскости портала, стойка имеет 
в верхней части параллельные пояса, то угол поворЬта ее от единичного 
изгибающего момента, приложеиного в узле сопряжения с траверсой, можно 
определять, как для стойки с постоянным моментом инерции: 

lc . 2560 
·Фи. с= 3EJ = 3·2, 1·106 ·44 260 

= 9,17 ·10-9 1/(даН ·см). 

Ввиду небольшой разницы между сторонами поперечного сечения тра
версы ее моЖно считать квадратной с базой ,Ьтр = (0,715 + 0,850)/2 = 
= О, 78 м и определять угол закручивания от единичного момента по формуле 

n V ( ь;Р + h~ )3 

ь;Р 
. (7-69) 

где Ьтр - база пространствеиной призматич'еской фермы квадратного се
чения; h1 - высота полупаиели при треугольной решетке; n ..:_ число полу
шi.нелей; Fp - площадь поперечног.~ сечения раскоsа. 

В нашем случае для половины длины среднеи части траверсы имеем 

'l· ... 
' 

J 

n = 8; h 1 = 4,8/8 = 0,6 м; Ьтр = 0,78 м. J; 

· · Решетка выполняется из уголка 50 Х 5 с площадью сечения F р = 
= 4,8 см2 • Вычисляем 

'Фк = 1 V в- (О' 782 +О, 62)~ = 2 '03. 10-6 1/(даИ. см). 
А,8·2,1·106 0,784' · 

Подставляя полученные значения в формулу (7-60) и принимая модуль 
упругости оттяжки Ет = 1,5· I0-6 даН/см2 при площади сечения оттяжки 
ю = 2,88 см2 , найдем 

9 ' 17 '
10

-
9

) 960·2 88·1 5·106 ·0 937 х 
0,9952 ' ' ' 

960 ]-1 23 8·105 

2550 = (2 '03 + о' 0~96) 377 +о' 377 

23,8 ·105 23,8 ·105 _ _ --- = 3100 даН. см= о·,о31 даН. 10~. м. 
764 + 3,50 + 0,377 768 

К.ак видно из расчета, крутящий момент, действующий на траверсу, 
очень мал, и им в расчете можно пренебречь. Соотношение слагаемых в зна- , 
менателе показывает, что уменьшение момента произошло из-за очень не

большой жесткости (большого угла поворота) траверс~;>! при действии крутя
щего момента. 

:Усилия в раскосах и поясах трав.ерсы определяются, как для решетча
той балки, под действием внешних нагрузок и распора Х. Определение уси
лий в стержнях элементов опоры и подбор сечения выполняются в соответст
вии с изложенным в § 7-3 - 7-5 и в настоящем примере не рассматриваются. 
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ГЛАВА 111 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ ОПОРЫ 

8-l. Общие сведения о. jкелезобетоне 
как строиrельном материале 

Необходимость экономии стали, которая применяется во всех 
областях народного хозяйства страны, неоднократно заставляла 
обращаться к железобетону как заменителю стали. 

Бетон является искусственным материалом, получаемым в ре
зультате химической реакции, происходящей в смесИ цемента и ка
менных (так называемых инертных) материалов, замешанных с во
дой. 

Железобетонные конструкции обладают высокой механической 
прочностью и долговечностью, но недостатком их является боль
шая масса. Отсутствие высокопрочных сталей и бетона соответст
вующих марок долгое время не позволяло применять железобетон
ные опорЬI в строительстве высоковольтных линий, для К~)Торого . 
транспортабельность конструкции играет решающую роль. Помимо 
транспортных затруднений, опоры из бетона низких марок с обыч
ной арматурой не давали и экономического эффекта. В настоящее 
время освоение бетона марки 400 и выше и высокоПрочной арма
туры устранило указанные выше препятствия для внедрения желе

зобетонных опор. 
С 1957-1959 гг. в Советском Союзе железобетонные опоры на

шли самое широкое применение на высоковольтных линиях Прак

тически всех напряжений. Железобетонные опоры изготовляютс5:1 
в массовом масштабе на специализированных заводах. 

Конструкции опор подробно рассмотрены в § 8-2. 
Гlрочность бетона зависит от рЯда факторов: прочности запол

нителя, формы крупного заполнителя, способа укладки бетона 
и его уплотнения, _а также значения водацементного отношения. 

В о д о ц е м е н т н ы м о т н о ш е н и е м называется отно
шение количества воды затворения к количеству цемента по массе. 

При прочих равных условиях чем больше водацементное отноше
ние, тем меньше прочность бетона. Обычно водацементное отноше
н:ие не должно быть. более 0,55. 

Подвижность и находящаяся в прямой от нее зависимости удаба
укладываемость бетона зависят от количества воды за творения: 
чем больше воды, тем больше подвижность бетонной массы. Необ
ходимость соблюдения пределов водацементного отношения тре
бует для подвижных бетонов большего расхода цемента, чем для 
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жестких. Наиболее экономичным по расходу цемента является 
жесткий бетон, но его уплотнение наиб~шее сложно. 

При механизированном поточном изготовлении железобетон~ 
ных изделий способами укладки, обеспечивающими необходИмую 
плотность, являются вибрирование и центрифугирование. 

В и б р и р о в а н и е может производиться как различного 
рода вибраторами- инструментами или навесными приборами, 
так и на вибростолах. 
Ц е н т р и фу г и р о в а н и е выполняется только для опре

деленного вида изделий - труб, опор и требует специальных ма
шин -центрифуг. Центрифугирование _обеспечивает очень хоро
шее уплотнение бетона. 

Значения основных характеристик бетона по прочности на сжаа 
тие, по прочности на осевое растяжение, по прочности на растяже

ние при изгибе, по морозостойкости, по водонепроницаемости на
зывают м а р к а м и бетона или п р о -е к т н ы м и м а р к а м и 
бетона. 

Бетон характеризуется обычно так называемой к у б и к о в о й 

·-··....-.:.-,. 
' 

п р о ч н о с т ь ю, т. е. сопротивлением раздавливанию бетонного ,. . 
кубика размером 20 Х 20 Х 20 см, подвергнутого испытанию че-
рез 28 суток после его изготовления. По кубикавой проЧности 
(даН/см 2) определяется марка бетона по прочности на сжатие. 
Прочность на сжатие может быть установлена путем испытания ку-
бов с другими размерами. Марка бетона в последнем случае опреде
ляется по данным испытания с введением корректирующего коэф
фициента. 

Марки бетона по прочности на· растяжение - осевое и при из
гибе- определяются прочностью (даН/см2), по4ученной при ис
пытании соответствующих образцов. 

Марки бетона по морозостойкости и водонепроницаемости устаа 
навливаются на основании испытаний образцов, форма которых, 
а также технология испытаний определяются стандартами. 

По прочности на сжатие для стоек и траверс железобетонных 
опор применяется тяжелый бетон марки 400 и выше, для остальных 
элементов сборных конструкций (например, сборные фунДаменты)-, 
бетон марки не ниже 200. 

По морозостойкости для всех элементов опор линий электропе
редачи 35 кВ и выше необходимо применять бетон марки Мрз 200, 
а для элементов опор линий электропередачи НИ}Ке 35 кВ -- бетон· 
марки Мрз 150. 

Стойки всех железобетонных опор, а также траверсы портальных 
опор изготовляются с применением стержневой арматуры периоди
ческого профиля и канатной (прядевой) арматуры из семипровелоч
ных и девятнадцатипровелочных канатов (прядей). 

Армирование стержнями выполняется смешанным - с добавле~ 
нием к основным, предварительно напряженным стержням нена

пряженных стержней, длина которых подбирается в соответствии 
с эпюрой изгибающих моментов. При таком армировании дости" 
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га~тся некоторая экономия стали за счет уменьшения ее в верхней 
ч.асти стоек. 

Канатное (прядевое) армирование выполняется предварительно 
напряженными канатами (прядями). Для некоторых конических 
стоек применяется и смешанное армирование с добавлением нена
пряженной стержневой арматуры, если это дает существенную эко
номию . высокопрочных канатов. 

Для армирования стоек железобетонных опор и железобетонных 
траверс портальных опор в качестве продольной арматуры приме
няются: 

а) сталь арм:атурная стержневая горячекатаная периодического 
профиля классов A-lVj A-V и A-VI; 

б) семипроволочные канаты (пряди) класса .П-7 по 
ГОСТ 13840-68 и девятнадцатипроволочные канаты (пряди) класса 
П-19 по ТУ 14-4-22-71. 

Для армирования прочих элементов железобетонных опор· ис
пользуется сталь арматурная классов A-II и A-III. Поперечная 
арматура выполняется из проволоки арматурной диаметром 
3-5,5 мм класса В-1. 

8-2. Конструкции железобетонных опор 

Железобетонные опоры по сравнению с металлическими более 
долговечны и экономичны в эксплуатации, так как требуют наи
меньшего ухода и ремонта. Основным преимуществом железобе
тонных опор . по сравнению со стальными является уменьшение 
расхода стали на 40-75% в зависимости от типа опор. 

По способу изготовления железобетонные опоры можно разде
лить на две основные группы: оп о р ы, б е т о н и р у е м ы е н а 
:м е с т е их у с т а. н о в к и, и опоры з а в о д с к о г о 

и з г о т о в л е н и я. 

За рубежом построен ряд линий с железобетонными опорами, 
изготовленными на месте. При больших расстояниях и продолжи
тельной зиме на большей части территории СССР бетонирование 
опор на месте нецелесообразно. Поэтому в отечественной практике 
линейного строительства применяются :железобетонные опоры за
водского изготовления .. На основании проектных разработок уста
новлены конструкции основных строительных элементов железобе
тонных опор -стоек и траверс, наиболее удобные для транспорg 
тировки и монтажа. 

Для линий электропередачи напряжением 11 О кВ и выше стойки 
опор и траверсы портальных опор принЯты в виде центрифугиро
ванных железобетонных труб, конических или цилиндрических. 
Для линий электропередачи напряжением 35 кВ приняты или цен
трифугированные стойки или стойки из вибробетона, а для линий 
более низкого напряжения- только из вибр.обетона. 

Центрифугированные стойки по форме выполняются двух ви
дов - коническими и цилиндрическими. 
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'l 
Конические стойки имеют длину 22,6 м при нарулнюм диаметре :\j 

в комле 560 мм и 26, О м пр и диаметре в комле 650 мм. Для свободно~ 
стоящих анкерных угловых опор И·зготовляется укороченная стойка 
длиной 19,5 м в опалубке стойки .Диаметром 650 мм. 
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Рис. 8-1. Стойки железобетонных опор 

Цилиндрические стойки имеют длину 22,2 и 26,4 м - обе при 
наружном диаметре стойки 560 мм. В· качестве стойки для свободно
стоящих анкерных угловых опор может быть также использована 
цилиндрическая свая длиной 20 м с наружным диаметром 800 мм. 

Таблица 8-1 

Основные размеры применяемых стоек 

Наружный диаметр, · Толщина стенки, 
мм мм 

Форма стойки 
Тип о- Длина, 
размер м 

нижний верхний вн_изу ·вверху 

1 22,6 560 334 .. 70-90 50-70 
Коническая 2 26,0 650 410 70-80 50-60· 

3 19,5 650 470 70-80 55-65 

Цилиндрическая 4 22,2 560 50 80 
5 26,4 560 50 70 

Цил·ИНДiрическая б 20,0 800 65 
овая 
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Рис. 8-2. Промежуточ
ная одноцепная опора 

ВЛ 35 кВ с вибростой-
кой 
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Рис. 8-3. Проме
жуточная двух

цепная опора с 

центрифугирован
ной стойкой 
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Рис. 8-4. Анкерная:угловая одноцепная 
опора ВЛ 35 кВ с центрифугированной 

стойкой 
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Рис. 8-5. Промежуточная 
угловая опора ВЛ 35 кВ 



Масса стоек длиной 22,6 и 22,2 м находится в пределах 5 т. Масса 
стоек длиной 26,0 и 26,4 м не превышает 7 т. Масса сваи диаметром 
800 мм составляет 8 т. 

На рис. 8-1 показаны конструкции стоек, основные размеры 

которых приведеныв табл. 8-1. 
На линиях 35 кВ применяются свободностоящие промежуточные 

опоры. На рис. 8-2 показава одноцепная промежуточная опора 
с вибрировавной стойкой, предназначенная для подвески проводов 
марки до АС 95/16. Двухцепная промежуточная опора с центрифу
гированной стойкой СК-2 представлена на рис. 8-3. 

Рис. 8-6. Промежуточ
ная одноцепная опора 

ВЛ 110 кВ 
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Рис. 8-7. Промежуточ
ная двухцепная опора 

ВЛ 110 кВ 

Анкерные угловые опоры для одноцепных линий 35 кВ выпол
няются с центрИфугированными стойками и оттяжками. Общий 
вид такой опоры· показан на рис. 8-4. Траверсы этих промежуточных 
и анкерных оПор - металлические, оцинкованные. Для двухцеп
ных опор линий 35 кВ в качестве анкерных используются опоры 
110 кВ. На линиях электропередачи 35 кВ широко применяются 
промежуточные угловые опоры (рис. 8-5). Промежуточные одноцеп
ные и двухЦепные опоры 110-150 кВ выполняются одностоечными 
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свободностоящими на конических стоИках. На одноцепных опорах 
принято треугольное расположение проводов, на двухцепных -
р·асположение по шестиугольнику (так называемое расположение 
«бочкой»). Траверсы опор - металлические оцинкованные. В свое 
время были рассмотрены варианты :железобетонных траверс для 
опор линий 110 кВ, но они оказались весьма трудоемкими и, глав
ное, увеличивали вес верхней части, создавая дополнительный «пао 
разитный» момент от вертикаль-

. ных нагрузок на прогибах. 
Общий вид одноцепной у ни

фицированной опоры линии 
11 О кВ дан на рис. 8-6, а двух
цепной- на рис. 8-7. 

Крепление траверс к стволу 
может быть выполнено с по
мощью болтов, пропущенных 
через специальные отверстия 

в стволе, (рис. 8-8), или с по
мощью стальных хомутов, ох

ватывающих ствол и имеющих 

цапфы для крепления на них 
концов поясов траверс (рис. 8-9). 
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Рис.· 8-8. Крепление траверс 
с помощью болтов 

___ ....... 

--- -----------

Рис. 8-9. Крепление траверс с по
мощью хомутов 

Рис. 8-10. Крепление гирлянды ·на 
траверсе железобетонных опор · 

Металлические траверсы· подвергаются горячей· оцинковке, поэ
тому они выполняются либо из отдельных стержней, собираемых 
на болтах, либо со сваркой элементов встык. Оцинкованные тра
версы _не требуют ухода в процессе· эксплуатации, во всяком слу
чае,_довольно долгое время, обеспечивая, таким образом, капи
тальность построенной линии электропередачи. 
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Крепление гирлянд к траверсам промежуточных железобетон
ных опор выполняется с помощью стандартной арматуры (скоба 
КГП) и показано на рис. 8-10. · 

Анкерные угловые одноцепные опоры - одностоечные, с рас
щепленными оттяжками, обеспечивающими прочность и жесткость 
при действии не только изгибающих, но и крутящих моментов,
применяются на линиях электропередачи 110 кВ. Схема такой 
опоры с деталями основных узлов показана на рис. 8-11, а фото
графия установленной опоры - на рис. 8-12. 

Узел1 

Узел.J Узел2 

Рис. 8-11. Анкерная 
угловая одноцепная од

настоечная железобетон
ная опора ВЛ 110 кВ 

на оттяжках 

Одноцепные промежуточные опоры линий электропередачи 
220 кВ также выполняются одностоечными с треугольным распо
ложением проводов. Для ствола опоры используется коническая 
стойка длиной 2.6 м, диаметром в комЛе 650 мм. Траверсы опоры 
крепятся хомутами или болтами. Для Подвески гирлянды к траверсе 
применяются стандартные детали. На рис. 8-13 показана промежу
точная опора линии 220 кВ с проводами до АС 400/51 включительно. 
Анкерные угловые опоры для лИний 220 кВ на железобетеиных 
промежуточных опорах выполняются стальными. 

Одностоечные двухцепные опоры линий 220 кВ становятся не .. 
экономичными вследствие очень небольшой высоты подвески :ниж
него провода даже при испольэовании сто:frки длиной ",-26,0 м. 

Двухцепные опоры линий 220 :КВ выполняются портальными ... ·· 
с горизонтальным растяжением проводов, с металлическими тра- .. 
версами на двух цилиндрических стойках 26,4 м. Портальная двух-: 
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Рис. 8-12. Анкерная угловая же
лезобетонная опора на оттяжках 
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Рис. 8-13. Промежуточ
ная одноцепная желе

зобетонная опора ВЛ 
220 кВ 
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Рис. 8-14. Промежуточная двухцепная пор
тальная опора ВЛ 220 кВ 
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цепная опора представлена на рис. 8-14, однако она, несмотря на 
ее экономические преимущества, сложна в монтаже. Поэтому в ряде 
случаев более целесообразно применЯть в качестве двухцепной 
опоры две спаренные одноцепные опоры, установленные друг проа 

тив друга с фиксирующей распоркой. Схема такой опоры дана на 
рис~ 8-15. 

При горизонтальном расположении проводов на линиях 330-
500 кВ применяются портальные промежуточные опоры на оттяж
ках (рис. 8-16 и 8-17). 

Стойки и траверсы опор выпоцняются .из железобетонных ци~ 
линдрических труб диаметром 560 мм. Длина стоек всех опор оди-

. 1~--... --t_t в_оо_---.; 

накова и равна 22,2 м. Траверса 
опоры линий 330 кВ имеет 
длину 18,4 м, линий 500 кВ -
22,2 м. Траверса и стойки в пло~ 
скости портала соединяются 

шарнирно, в этих :же узлах 

крепятся и верхние концы от-

тяжек. 

Стойки нижними концами 

~ посредством шарниров oriиpa

~ ются на грибовидные фунда
менты, колонны которых имеют 

такой же наклон, как и стойки. 
На нижний конец стойки надет 
специальный башмак, в плите 
которого имеются сферическая 
выточка и центральное отвер-

стие. Плита башмака опирается 
на выпуклую стальную литую 

Рис. 8-15. Промежуточная спарен., плиту, лежащую на колонне 

ная двухцепная опора ВЛ 220 кВ железобетонного подножника, 

через которую проходит фикси
рующиfl штырь подножника. При опирании башмака на плиту 
железобетонного подножника штырь входит в центральное отвер

стие башм.ака и препятствует соскальзыванию стойки. 
Оттяжки опор выполняются двойными из стального спираль

ного каната (ГОСТ 3064-66) диаметром 15,5 и 17 мм. В верхнем 
у~ле канат перепускается через вал, на который надет коуш. Ниж
ние концы оттяжек крепятся к якорным плитам с помощью U-об
разных анкерных _тяг~ имеющих на концах нарезку для регу ли~ 

ровки их натяжения; концы канатов заделаны в клиновых зажимах. 

Траверсы опор линий 330 и 500 кВ усилены системой тяг, которые 
уменьшают изгибающие моменты, действующие на траверсы от 
вертикальных нагрузок. Детали верхних узлов показаны на 
рис. 8-18. . 

На линиях электропередачи 330 кВ широкое применение нашла 
портальная свободностоящая опора, показанная на рис. 8-19, от-
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Рис. 8-16. Промежуточная одноцепная 
железобетонная опора ВЛ 330 кВ 

Рис. 8-17. Промежуточная железобетонная опора ВЛ 500 кВ 
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Рис. 8-18. Детали узлов портальной железобетонной опоры на\..__ 
оттяжках 
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Рис. 8-19. Промежуточная одноuепная пор
тальная жеЛезобетонная опора ВЛ 330 кВ 
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личающаяся простотой конструкциi;r и монтажа при хороших эко

номических показателях. Опора имеет две железобетонные стойки, 
устанавливаемые в пробуреиные котлованы, и металлическую 

·траверсу. 

Для повышения устойчивости конструкции в плоскости опоры 
установлены две перекрестные ветровые связи из круглой стали, 
снабженные натяжными устройствами. Стойки· опоры, на которых 
смонтированы части траверсы, устанавJiиваются отдельно. Тра= 
версы замыкаются в общую конструкцию после установки стоекQ 

Так0й способ монтажа дает воз-
можность использовать механизмы, 

применяющиеся для сооружения 

линий на одностоечных железобе
тонных опорах, не загружая меха

низированные колонны специаль

ными механизмами . 

11000 

Рис. 8-20. Промежуточная порталь
ная железобетонная опора ВЛ 

500 кВ 

Рис. 8-21. Промежуточная одно
стоечная железобетонная опора 

ВЛ 330 кВ 

Благодаря указанным преимуществам эта портальная опора, 
получ_ившая название опоры типа ПВС, в последнее время нашла 
применение также и на линиях электропередачи 500 кВ (рис. 8-20). 

На линиях электропередачи 330 кВ Северо-Запада европейской 
части ~светского Союза применялись одностоечные железобетон~ 
ные опоры с расщепленными оттяжками. Такая опора показава 
на рис. 8-21. 
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Для портал:qных опор типа ПВС и одностоечных опор исполь
зуются цилиндрические стойки 4-го и 5-го типоразмеров (табл. 8~ 1). 

Армирование стойки стержневой арматурой показано на 
рис. 8-22, канатной - на рис. 8-23. 

Напряженная стержневая арматура выполняется из стали клас
сов A-IV, A-V и A-VI. При выполнении арматуры из этой стали 
напряжению подвергается, как правило, только часть стержней, 
у:исло которых выбирается из условия ограничения ширины рас
крытия трещин нормативными значениями. 

В конических трубах стоек одностоечных свободностоящих 
опор с лИнейно возрастающей книзу эпюрой изгибающих момен-
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Рис. 8-22. Армирование стойки стержневой арматурой · 

тов площадь продольной арматуры изменяют по длине трубы в со
ответствии с эпюрой изгибающих моментов, если это не встречает 
технологических трудностей. Для изменения площади арматуры 
по длине трубы применяют стержни разной длины. К:онцы всех 
стержней обычно доводят до края широкой части каркаса, иногда . 
часть · стер:жней имеет незначительные осевые смещения. Площадь 
сечения арматуры в узкой части каркаса уменьшается на отметках, 
до которых доходят более короткие стержни. В одном сечении 
должно заканчиваться не менее трех стержней, расположенных 
в каркасе через 120 дуговых градусов. Этим достигается удовлет
ворительная равнопрочность части трубы, расположенной за се
чением «обрыва» стержней, при любых изменениях плоскости из
гиба. «Обрыв» больШого числа стержней практически не повышает 
качественных показателей трубы, приводя к перерасходу арматур
ной стали. 

Продольная арматура из семипроволочных и девятнадцатипро
волочных канатов (прядей) выполняется с предв.арительным напря-. 
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женнем всех канатов. Для некоторых стоек в сечение кольца доQ 
бавляется ненапряженная стержневая арматура, т. е. применяется 
также смешанное армирование. ПрИменен:ие смешанного армироQ 
вания при треугольной эпюре изгибающего момента дает экономию 
напряженной арматуры. 

Поперечная арматура стоек выполняется в виде односторонней 
однозаходной спирали из низкоуглеродистой холоднотянутой про., 
волоки. Наиболее употребительными диаметрами такой проволоки 
являются 4 и 5 мм. При постоянном крутящем моменте по высоте 
стойки для сечений с меньшим диаметром требуется более частая 
спираль, чем для сечениfr с большим ди~метром. . 

На расположенном в грунте участке стойки, где перерезываю
щие силы достигают больших значений, предусматривается также 
более частая спираль. 

Монтажные кольца выполня
ются из круглой стали диаметром 
8 или 10 мм. Эти кольца обеспечи
вают жесткость каркасов со стерж

невой арматурой, необходимую 
для намотки спирали, для пере

носки каркасов и т. п. В карка
сах с проволочной арматурой часть 
колец выполняется с направляю

щими штырями, служащими для 

выравнивания прядей. При на
мотке спирали кольца препятст

вуют смещению прядей к оси 
стойки. По концам стоек с прово
лочной арматурой ставятся допол
нительные кольца, предохраняю

щие концы трубы от разрушения 
при передаче натяжения арматуры 

Лроf!ольныii ~ Арi1vд.о8анщ 
разрез ~ 8раз1Jертке 

1 

~JЗL; ~ 

' 

!_'&, 
'<S 

~ 

I<A 

Ф6 60 

~ 
~ 
~ 
~ 
~ 
<:S 

~ 
~ 

898 
1 1 

ШUШIИII\11\IIj 

111111\ 

-
1608 

Узел А 

~ 

~ 
~ 
)( 

~ ... 
~ 

~~ 
~ ... 
Е'5 
)( 

<о 

\~ 

1-1 

2-2 

на бетон. Рис. 8-23. Армирование стойки 
Закладные детали устанавлива- канатной (прядевой) арматур·ой 

ются в стойка4 опор, в которых 
траверсы крепятся с помощью сквозных болтов. Они выполняются 
из отрезков трубы или свариваются из двух отрезков равнобоких 
уголков и крепятся к арматурному каркасу с помощью колец. Эти 
кольца служат одновременно и для фиксации деталей. 

Для стоек анкерных угловых одностоечных опор на оттяжках 
применяются железобетонные цилиндрические трубJ:>I длиной 22,2 м . 
и наружным диаметром 0,56 м. Толщина стенок труб принимается 
разной в соответствии с расчетом для разных опор, а такЖе в за
висймости . от вида принятой арматуры. Арматурный каркас этих 
стоек, так же как и конических стоек одностоечных свободностоя
щих опор, состоит из продольной арматуры, поперечной арматуры 
в виде односторонней однозаходной спирали, монтажных колец 
и закладных деталей (рис. 8-23) . 
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Закладные детали крепятся к арматурному I\аркасу. Схема за~ 
крепления определяется характером и значением передаваемых 

через эту :;деталь усилий. 

8-3. Расчет элементов железобетонных опор 

Расчет элементов :>келезобетонных опор, имеющих обычные для 
строительных элементов сечения, например прямоугольник, · дву
тавр и т. д., должен выполняться в соответствии с указаниями 

СНиП II-21-75 «Бетонные и железобетонные конструкции. Нормы 
проектирования». 

В настоящем параграфе рассмотрен расчет кольцевого сечения, 
представляющего собой основное сечение для центрифугированных 
опор, а также статический расчет железобетонных опор. 

Расчет элеме~тов железобетонньiх опор выполняется по уси~ 
лиям, полученным из статического расчета. Поскольку для послед
него приходится предварительно задаваться размерами элементов, 

расчет сводится к проверке соответствия назначенных размеров 

полученным усилиям и· к корректировке их, если это необходимо. 
В основу расчета железобетонных опор положе;но два предель

ных состояния: . 
а) по несущей способности (прочности и устойчивости формы); 
б) по пригодности к нормальной эксплуатации (деформациям 

и трещиностойкости). , 
Поскольку расчет основного вида железобетонных опор - одно

стоечных - производится по деформированному состоянию, не
обходимо рассчитывать деформации железобетонных стоек под 
действием не только нормативной, но и расчетной нагрузки. 

Требование расчетов по трещинастойкости распространяется 
на все несущие элементы железобетонных опор, но ограничивается 

. только сочетаниями нагрузок нормальных режимов работы линии~ 
Соблюдение требований трещинастойкости предохраняет арма· · 

туру желе;зобетонных опор от коррозии и повыцшет их долговеч
ность. Трещинастойкость обеспечивается путем предварительного 
напряжения арматуры. Одцако целью предварительного напряже
ния является не только устранение возможности появления трещин 

для предохранения арматуры. 

Для снижения расхода стали в современных железобетонных 
конструкциях применяется арматура из высокопрочной стали, до
Пускающей значительно большие напряжения, чем обычная строи~ 
тельная сталь. 

В свою очередь, увеличение напряжения, приводя к уменьше

нию площади сечения стали, вызывает большие деформации растя
жения арматуры, не соответствующие возможным деформациям 
сжатия в крайних фибрах бетона. Это приводит к тому, что проч~ 
ность бетона исчерпывается _раньше, чем в арматуре будет достиг
нуто расчетное сопротивление. Для устранения этого несоответст-
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вия арматуру подвергают предварительному напряжению до ре

комендуемого значения не ни:ж:е 0,65 Rн. При таком предварительном 
·напряжении арматуры указанные соотношения деформативности 
растянутой арматуры и бетона сжатой зоны будут более бла
гоприятными; при этом используется расчетное сопротивление как 

арматуры, так и бетона, и прочность армированного сечения ста
новится наибольшей. 

' . 

Если при предварительном напряжении не возникает трещин 
под действием заданной нагрузки, то армированное сечение мо:жно 
рассматривать как однородное, обладающее одинак_9вым модулем 
упругости в растянутой и сжатой зонах. При появлении трещин 
работа арматуры и бетона в сечении изменяется; деформации резко 
возрастают и становятся нестабильными во времени, увеличиваясь 
под действием постоянной . нагрузки. 

Изложенные выше обстоятельства и вызывали необходимость 
расчета лселезобетонных опор на трещинастойкость по нагрузкам 
нормального режИма работы линии. 

Появление трещин под действием нагрузок аварийного режима .,, 
допускается, если учесть, что эти нагрузки очень редки и кратко

временны. Трещины, возникшие в опорах под действием этих на
грузок, после их снятия закрываются. 

В дальнейшем будем рассматривать расчеты железобетонных 
элементов кольцевого сечения с продольной арматурой, равномерно 
распределенной по периметру кольцевого сечения. 

Расчет по прочности (устойчивости формы). Изгибаемые эле
менты (рис. 8-24) рассчитываются по формуле 

МР-<-;- [RnpF6r+Fa (Ra+Ra. с) ra+Fн (Rи+cr~) rн] siп ер, (8-1) 

где 

(FaRa + fнRн) n 
m=----------~--------~--------~ 

' RnpFб + Fa (Ra + Ra. с)+ Fн (Rн+а~) 
(8~2) 

'При предварительном напряжении арматуры а0>2000 даН/см2 

сечение арматуры должно удовлетворять условию 

:::;:: fн + 0,9Fa 
ер ~ 2F н + ЗF а • 

Внецентреина сжатые элементы в зависимости от эксцентриси
тета приложения силы, степени насыщения сечения лродольной 
арматурой, марки бетона и класса арматуры могут разрушаться 
вследствие достижения предела прочности или в арматуре растяну-

той зоны, или в бетоне сжатой зоны. / 
При больших эксцентриситетах приложения внешней силы или 

слабом армировании растянутой зоны разрушение nроисходит так 
же, как и пр-и изгибе, что соответствует I случаю внецентреиного 
.с:ж:атия. 
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При малых эксцентриситетах или при мощной арматуре разру
шается бетон сжатой зоны, что соответствует II случаю внецентрен~ 
ного сжатия. 

Расчет внецентреиного сжатия, соответствующего I случаю 
(рис. 8-25), производится по формуле 

NPe0 <+ [RпpF6r+Fa (Ra+Ra. с) ra+Fн (Rн+cr~) ~'н] sin ер, (8-3) 

N 

ff'l 
ст-·-·-

1 

<::>[ r------t-:--1 cu .. 

-~~----· 

Рис. 8-24. К расчету кольцевого се~ Рис. 8-25. К расчету J кольцевого 
чения на изгиб сечения на внецентреиное сжатие. 

Случай I 

где 

(RaFa + RнFн + N) :rt cp=----'-----'---'----'-----'-----
RпpFб+Fa (Ra+Ra.c)+Fн(Rн+a~) 

(8-4) 

ер < 0,5:rt. 
Расчет внецентреиного сжатия, соответствующего II случаю 

(рис. 8-26), выполняется по формуле · 

NP (е0 + rн)-< rн [RпpF~+ka (FaRa. с +FнRн. c)-l,lcr0Fн]' (8-5) 

ср>0,5, 

где коэффициент ka следует принимать равным: ka = 2/3 при 
е0 > rн и ka = l-e0/(3rн) при е0 <rн. 

N 

~--~------~ 
Рис. 8-26. К расчету кольцевого 
сечения на внецен:гренное сжатие. 

Случай II 

В формулах (8-1) - (8-5) приняты следующие обозначения: 
F6 - площадь сечения бетона, см2 ; Fн- площадь сечения всей 
продольной напряженной арматуры, см2 ; Fa- площадь сечения 

продольной ненапряженной арматур'ы, см2 ; r = -
1
- (1"1 + r2), где 
2 

r 1 и r 2 -·соответственно внутренний и наружный радиусы кольце
вого сечения (рис. 8-24- 8-26), см; rн- радиус окружности, 
проходящей через центры сечения стержней продольной напряжен~ 
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ной арматуры, см; ra- то жененапряженной арматуры, см; Rпр
расчетное сопротивление бетона сжатию при Iщгибе (призменная 
лрочность), даН/см2 ; Rн - расчетное сопротивление продольной 
напряженной арматуры на растя}кение, даН/см2 ; Rн. 0 - то же на 
сжатие, даН/см2 ; Ra - расчетное сопротивление ненапряженной 
арматуры на растяжение, даН/см2 ; Ra.-c - то же на сжатие, 
даН/см2 ; а~ - напряжение напряженной арматуры в сжатой зоне 

· бетона, даН/см2 , принимаемое при Rн = 3600 даН/см 2 ; а~ = 
= 4000-1,1 а 0 , где а 0 - предварительное напряжение с учетом 
потерь, даН/см2 ; е 0 - эксцентриситет приложения продольной 
силы, см; N - продольная сила, даН. 

Потери напряжения в конструкциях железобетонных центрифу
гированных стоек обусловлены . усадкой бетона, его ползучестыо 
и релаксацией напряжений. В среднем потери предварительного 

/ 
/ 

1 
/ 

~ 
v~ 

~v 

с 

Рис. 8-27. К расчету сечения поперечной арматуры 

напряжения в арматуре железобетонных опор, армированных вы
сокопрочной проволокой, при натяжении арматуры на упоры, при
меняемом в центрифугиррванных стойках, составляют 2000-
2200 даН/см2 • 

При Действии на железобетонные элементы поперечных сил, 
изгибающих· или скручивающих их, возникают касательные на-

. . 
пряжения, которые вмеGте с нормальными напряжениями вызывают 

опасные для бетона главные растягивающие напряжения а г. р· 
Если при этом соблюдается неравенство а г. Р -< RP, то специаль-

. ная поперечная. арматура устанавливается по конструктивным 

соображениям; в противном случае она воспринимает растягиваю
щие напряжения и должна быть определена расчетом. 

Площадь витков спирали, в виде которой выполняется попереч
ная арматура центрифугированных стоек железобетонных опор 
(рис. 8-27), определяется по формуле 

(QP)2 100 
F cQ = _:_.:_~,,.---

4QбRax 
(8-6) 
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··где FcQ- площадь поперечного сечения спиральной арматуры на 
1· м длины армируемого элемента; 

Q~ = О,Зо (Уа·+ r) 2 Rпр; 

-
1
- (:rt- 8) --

1
- sin2 е 

2 2 
Уа= r -------'---

siп8 + (:rt- 8) cos е 

б - толщина стенки элемента кольцевого сечения. 
Параметр 8 находится из уравнения 

. в котором 

tg е-е= ~ч"'п~, 

' Ба 
n=-~-

c 0,85Еб 

р 

~L=~. 
F 

(8-7) 

(8-8) 

(8-9) 

Пр и действии на элемент кольцевого сечения крутящего момента 

М~р площадь поперечного сечения спиральной арматуры на 1 м 
длины, необходимая для восприятия главных растягивающих на~ 
пряжений, определяется по формуле 

Р м~Р .1оо · 
fc.м=-~--

2F яRа:с 
(8-1 О) 

где Fя = nD;/4- площадь ядра сечения, ограниченная осью 
витка спирали диаметром D я· 

В формулах (8-6) и (8-10) Rax- расчетное сопротивление ма
териала спирали. 

Для восприятия крутящего момента однозаходной спиралью 
требуется кроме поперечной· арматуры также и дополнительная 
продольная арматура, площадь которой в кольцевом сечении опре
деляется по форму л е 

F = МкрUя 
п. м 2FяRa 

(8-11) 

где ия = nDя - пер_иметр ядра сечения, определяемый длиной 
окружности оси витка спирали. 

Расчет по трещuностойкости (по образованию трещин).·· Эле
менты конструкций железобетонных опор линии электропередачи 
должны рассчитываться по трещинастойкости на сочетания нор
мативных нагрузок нормального режима работы ВЛ. 

Действующий на элемент кольцевого сечения изгибающий мо
мент, при котором еще не появляются трещины, определяется по 

формуле 

Мтр-:( [ ~1 !1 (1\J) + 2А/2 ('IJ)] or2R~, (8··12) 

где о - толщина стенки элемента кольцевого сечения. 
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Параметр 'Ф находится из уравнения 

А1fз('ф)-А2f4 ('ф)- nNo =О, 
'FПR~ 

(8-13) 

где А 1 = 2 (1 + f.1n0); А 2 = 1 + 1-',n~; N 0 = а02fн- усилие пред
варительного обжатия (натя:жения арматуры) с учетом потерь на
пряжения n0 = Е)Е6 ; n~ = 2Еа/Е6 ; Fпр- приведеиная -площадь 
бетонной части элемента кольnевого сечения: 

(8-14) 

) здесь Fк -- площадь кольца. . 
Значения тригонометрических функций f 1 ('Ф); f 2 (ф); f з ('Ф) 

и f4 ('Ф) приводятся в спецИальной литературе [6 ]. 

) 

) 

,; 

Расчет трещинастойкости внецентренно сжатых элем:ентов коль
цевого сечения производится по форму л е . 

N_трео< [А; f1 ('P)+2:42f2('1J)]or2R~. (8-15) 

При этом параметр 'Ф находится из уравнения 

-4r A1f1 ('Ф) + __::____ A2f2 ('Ф) -А1fз ('Ф) + A2f2 ('Ф) +- nNo =О. (8-16) 
е0 е 0 рnн 

!'.р 

8-4. Расчет железобетонных опор 

Железобетонные опоры, как известно из излшкенного в § 8-2, 
выполняются в основном в виде свободностоящих одностоечных 
и портальных конструкций и портальных опор на оттяжках. -

Расчет :железобетонных портальных опор на оттяжках, по су
ществу, не отличается от расчета стальных портальных опор на 

оттяжках, за исключением проверки прочности и устойчивости 
стоек. Расчет портальных опор без ветровых связей сводится к рас
чету консОЛ!=>НОЙ Железобетонной стойки, нагруженной попереч
ными силами. При наличии ветровых поперечных связей в порталь
ной опоре (см .. рис. 8-19) расчет также может быть сведен к расу:ету 
консол:ьной стойки, но нагружен_ной дополнительными попереч
ными силами. 

Таким образом, для того чтобы ознакомиться с расчетом сво
бодностоящих железобетонных .ОПf!Р, следует в первую очередь 
рассмотреть расчет одностоечной опоры. 

Одностоечные железобетонные опоры относятся к. ·гибким кон
струкциям, при расчете которых необходимо учитывать дополни~_ 
тельные изгибающие моменты, возникающие от вертии:альных сил 
на плечах, равных прогибам от горизонтальных сил. Кроме того, 
расчетом должно быть учтено также увеличение самих прогибов 
·от действия вертикальных сил. _ 
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. Общее выражение для изгибающего момента, действующего 
в некотором сечении, будет иметь вид 

k k k 1 
МР= LJM~i + ~M~i + ~ Vf (yf-yP) ----. (8-17) 

1 1 1 1 - V~/V кр 

В этом выра}кении MEi -. расчетный момент от горизонтальных · 
сил Pi в точке i; M~i- расчетный момент от неуравновешенных 
вертикальных сил в- точке i при несимметричном расположении 
проводов на опоре; vr -расчетная вертикальная сила в точке i; 
V~p - расчетная вертикальная сила, приведеиная к вершине; 
у~- прогиб в точке i от всех сил Р и ~оментов Ме; уР- прогиб 
в точке, соответствующей сеч:ению, от всех сил Р и моментов М е; 
Vкр - приведеиная к вершине крити~еская сила стойки. При этом 
предполагается, что точки приложеимя воздействий Р, М и V на
ходятся на уровне сечения или выше его. 

Для определения расчетного изгибающего момента по формуле 
(8-17) необходимо вычислить проrибы стойки по этапам: до и после 
появления трещин в изгибаемом элементе в нескольких попереч
ных сечениях опоры. Таким образом, несмотря на простоту расчет
ной формулы, практический расчет по ней требует большого объема 
вычислений. Подробно расчет одностоечной опоры с использова
·нием общего выражения для изгибающего момента (8- ~ 7) изложен 
в работах [б] и [7 ], здесь мы ограничимся изложением упрощенного 
расчета с использованием упругих и прочностных характеристик 

унифицированных железобетонных центрифугированных стоек опор 
линий электропередачи. 

В настоящее время для железобетонных опор разработан ряд 
центрифугированн:Ьтх железобетонных стоек шести типоразмеров 
.(опалубочных форм), указанных в табл. 8-1. Эти стойки при одина
ковых размерах могут иметь различное армирование и отличаться 

предельными моментами и моментами трещинообразования. Также 
разработаны и вместе с основными размерами введены в общесоюзный 
государственный стандарт возможные виды армирования. 

Таким образом, проектировщикам линий электропередачи в 
практической деятельности сейчас нет необходимости разрабаты
вать новые стойки, а приходится решать две задачи: 

а) для принятого на проектируемой линии типа опоры по из
вестным нагрузкам подобрать типоразмер и армирование стандарт
ной стойки; 

б) для принятого на ковкретной линии типа опоры со стандарт
ной стойкой определить расчетный ветровой пролет. 

Рассмотрим приближенные методы расчета, с помощью которых 
могут быть решены эти задачи. · 

Расчет одностоечных опор. Порядок расчета основан на методах 
приближенных расчетов железобетонных опор, предложенных 
к. т. н. А. И. Курносовым и инж. Е. И. Шаповаловой. 
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Предлагаемый ниже метод расчета разработан для конических 
,центрифугированных стоек типоразмеров 1, 2 и 3 (см. табл. 8-1), 
но может быть распространен и на другие стойки при наличии со
ответствующих таблиц прочностных и упругих характеристик этих 
стоек. 

Для подбора типоразмера и армирования стоек по заданным 
нагрузкам рассмотрим метод последовательных приближений по 
равнодействующей. Для расчета по этому .методу предварительно 
определяем изгибающий момент в опорном сечении, создаваемый 
горизонтальными нагрузками Мп и момент Ме от вертикальных 
нагрузок, приложеиных с конструктивными эксцентриситетами 

(траверсы различной длины, нечетноечисло траверс и т. д.). 
По вычисленным моментам Мг иМенаходим суммарный момент 

от нагрузо!\ на абсолютно }Кесткую опору: 

Мж= Мг+Ме. (8-18) 
Определяем равнодействующую горизонтальных сил Q: 

n т 

Q = ~ Рфi + 2J Ртi + Ркh, (8-19) 
1 1 

где Р Фi -давление ветра на провода фазы и проекцию траверсы; 
Р т i - давление ветра на трос; Рк - погонная нагрузка от ветра 
на ствол опоры, принимаемая средней, равномерно распределенной 
по высоте, ствола. 

Прогибы ствола опоры под нагрузкой с учетом дополнительных 
изгибающих моментов от вертикал·ьных сил на прогибах находим 
методом последовательных приближений. 

· В качестве первого приближения по табл. 8-2 для стандартных 
стоек определяем для предельного момента Мп кривизну стойки 
в опорном сечении (1/р)п· Далее находим высоту Н 0 точки прило
жения равнодействующей горизонтальных сил Q, принимаемую 
для первого приближения равной 

. Но= Мж/Q. (8-20) 

Прогибы стоек на отметках траверс и отметке крепления тросов 
определяем по формулам: 

при hi >Н 0 (hi - высота точки, для которой определяется 
про гиб) 

f,= :~ (+)J%-v~-+)+~ (hi ++hз); (8-21) 

при hi<Ho 

f,= ~ (+).(f-+vi)+~(hi++hз), (8-22) 

где vi = h/H0 ; ~-угол поворота стойки в заделке, измеряемый 
в радианах; h3 - глубина заделки. 
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Тип 
арматуры 

Сталь 
класса 

A-IV 

Сталь 
класса 

A-V 

Сталь 
класса 

A-VI 

Канатная 
прядевая 

классов 

Таблица 8-2 

Расчетные хара~(теристики унифицированных шшических 
желе3обетонпых стоек 

.Кривизна (1/р) ·10-1, 

Момент тре- Предельный Ширина 
1/см, при изгибаю-
щих моментах 

щинообразо- изгибающий раскры-
Шифр вания мтр' момент 1'И п' тия тре-
стойки трещино-

даН·103 ·м даН·103 ·м щин при 
образо- предель-

(тс·м) (тс·м) мп. см 
вания НОМ .l\1 
мтр 

п 

СК1-О 7,6Б 28,92 0,18 Q,08 0,97 
СК2-О 7,6Б 34,62 0,18. 0,07. 1,0Б 
СК4-О, 11,99 47,32 0,18 0,07 0,94 
СКБ-О 
СКб-О 22,07 Б3,47 о, 11 о, 11 0,60 
СК7-О 11,61 Б4,01 0,16 0,06 0,967 

СК1-1 9,89 26,92 0,2Б О, 11 0,91Б 

СК2-1 9,72 33,Б3 0,26 0,09 1,04 
СК3-1 10,87 22,78 о, 18 0,13 0,80 
СК4-1, 15,03 47,32 0,27 0,08 0,965 
СКБ-1 
СК6.::1 22,53 Б3,00 о, 11 о, 11 О,Б9 
СК7-1 14,49 Б4,8'8 0,2Б 0,07 1,01 

СК1-2 14,34 26,70 0,2Б 0,130 0,660 
.СК2-2 14;24 34,71 0,29 0,12Б 1,140 
СКЗ-2 13,93 20,23 о, н 0,160 0,510 
СК4-2, 20,86 47,00 0,31 0,100 0,900 
СКБ-2 

: 

СК1-пр 17,28 24,37 0,06 0,1Б 0,519 
СК2-пр 20;74. 28,73 0,05 0,17 О,Б16 
СК3-пр 13,30 22,65 0,24 '0,13 0,495 

К-7 и К-19 СК4-пр, 2'8,03 43,11 О,ОБ 0,13 0,515 
СКБ-пр 

На основании полученного расчета прогибов определяем изги
бающий момент в заделке стойки: 

(8-23) 

где Gi- вертикальная нагрузка, приложеиная на отметке lzi. 
По значению момента М z: находим новое значение Н 0 = М z:IQ. 
Если М z: превышает момент трещинаобразования Мтр' то но

вое значение кривизны 1/р определяем по графикам на рис. 8-28 
и 8-29. 
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Для Mz = Мтр кривизну 1/р принимаем по табл3 8-2, а в слу~ 
. чае М z <Мтр ее определяем линейной интерполяцией: 

(f) ~+; )тр ::р (8-24) 

где (1/р)тр- кривизна при -м = Мтр· 

1/cN 

:;~~,..,.--р~--~0 4~ •-•-•- -~ •• ~~~--; ~- ••-1)/J ._ •- =------- J ~ fi~;з 
о,эо tY -z~l J,V 4~v"..,. 
о,во -7 / /v v/"' 
D)O j / .~v 1---_"'",....г-------!--t----t--t---1 
r> .-::0 /' L. 1 __ L 

;,;о:-- ... -- /:-~ - " /~; ___.cjl_ ]~~= .. ~~ ~,V 
0 Ni 1-··--1-- - / ..; --1----" - -- - - ·- ~-~~ ---+----1-----t-----1 

, ·~ /V~ . ...J-::=:/v J~~ 
O,.JO 1 ;,v l_... ..... r::;;..-"' , --·1""'-п .• v--d, ~~ ..-1-----020 ~~ -~~~~~~ 

о.~о~~ -~-cll1-r;_~ __ ~~ =----____ /1 
,, 20 JO 40 50 даН·f0 3м 

Рис. 8-28. Кривые 1/р = f (М) для конических стоек со стержне· 
вой арматурой 

1-CI<.l-0, CI(l-1, CI<.l-2, СКЗ-.1, СКЗ-2; 2-СК2-О, CK2-l, CI\2-2; з...:....СI\4-0, 
СК:4-1, CI\4-2, СК5-О, СК5-1, СК:5-2; 4 - CI<:-7, СК7-1; 5 - СК6, СК6-1 

f/cN 

o,вo.--(1!J-p)-1o..,........,'-f г--~-г-----т-J·тт- -т-1 -т---- -г------- --i], 
1--- k~----4- --;гf---г --1·--- ---г- t---t-- {i __ 

o,sot--+---~--f------4----+----+--;~-- ---;'-- -- --- --- +- г-;--------
_Lo---f------t __ lh-'-+- --

0,40 1-Jl ~----~-/~~ --- -- ---- ---p'L '---г -~ 

o,Jo V ~ ":х --- :;;Р"'' -. =:ц---' 
0,20 v / -~-+-+:~v:?"l.J-.:-:=ttt 

~~v __ J.-·v- ~~г ----~-+-i -с--г--+---1------1 
0,10 ~ f'-~ - --1-- -- ·i·· -- -t --~ i. - --1- -f-· --

-~ __ __: -- ·-·- ·-- ·---1 ·1 -· - ~ ·1- \- -- . - N 

0ю ··- _,__21Г -- ···· Jo · · l чо да н· .. iоз.м 
Рис. 8-29. Кривые 1/ р = f (М) для конических стоек 

с канатной арматурой 

1 - СЮ-пр, СКЗ-пр; 2 - СК2-пр; 3 - СК4-пр, СI<:5-пр 

Новые значения прогибов вычисляем по формулам (8-21) и (8-22), 
в которые вместо (1/р)п подста~ляем значения кривизны_ 1/р, опре
деленн:ые по моменту М z, а затем находим новое значение 
момента Mz. 
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Процесс последовательных приближений продол:жаем до тех 
пор, пока абсолютное значение разности М "f.k-M "f.k-l не достигнет 
заданной точности. 

Для облегчения расчетов в табл. 8-3 даны усредненные значеа 
ния погонной нагрузки на стойки опоры при различных скоростных . 
напорах. Промежуточные значения погонной нагрузки опредеа 
ляются линейной интерполяцией. 

Таблица 8-3 

Средняя распределенная ветровая нагрузка Рю даН/м, 
на унифицированные железобетонные конические стойю1 

Диаметр 
Скоростной· напор q, даН/м2 

Вид 
стойки, нагрузки 

1 
\с 

1 1 1 

мм 40 50 56 65 80 100 

Норматив- 7,9 10,5 11,9 14,3 18,0 24,0 
на я 

560 

Расчетная 9,5 12,6 14,4 17,2 21,6 28,8 

Норматив- 10,5 13,9 16,3 19,3 24,6 32,6 
на я 

650 

Расчетная 12,6 16,7 19,.5 '2д,1 29,5 39,2 

Для определения расчетного ветрового пролета на конкретной 
линии электропередачи при заданных типе опоры, типоразмерах 

и армировании стойки опоры рекомендуется следующий порядок 
выполнения расчета. 

По высоте опоры и марке провода определяем габаритный пролет 
lгаб' а также весовой пролет, исходя из конкретных условий на 
трассе линии электропередачи. По значению весового пролета на
ходим вертикальные нагрузки от проводов и тросов и определяем 

изгибающий момент ме от неуравновешенных вертикальных на
грузок. Используя табл. 8-3, определяем изгибающий момент. от 
давления ветра на конструкцию опоры Mw 10 а по данным табл. 8-2 
находим предельный момент Мп для стойки опоры. Дальнейший 
расчет ведем методом последовательных приближений по формуле 

Мп ) ---(Ме+Мwк 
lветр = _ ____:.'11 _______ _ 

~ Рiп/~iг + ~ Piтhiт 
где Pi п - погонная нагрузка от давления ветра на фазу 
Pl т - погонная нагрузка от давления ветра на тросы; 
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Рис. 8-30. Зависимость '11 = f (lвecl lветр) для конических стоек со 
стержневой арматурой 

1 - для всех опор в I гололедном районе и в остальных районах без гололеда, кроме 
двухu,еr:rных опор с проводами АС 150/24 и большего сечения; 2 - то же для двухцеnных 
опор с проводами АС 150/24 и большего сечения; 3 -для всех опор во II гололедном 
районе при гололеде, кроме двухцепных опор с проводами АС 150/24 и большего сечения; 
4 - для двухцепных опор с проводами АС 150/24 и большего сечения во II гололедном 
район:= nри гололеде; 5 -для всех опор n III гололедном районе при гололеде; б -для 
всех опор в IV гололедном районе при гололеде; 7 - для всех опор в особом гололедном 
районе при с = 25 мм; 8 - для всех опор в особом гололедном районе nри с = 30 мм 
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Рис. 8-31. Зависимость 'fJ = f Uвecl lветр) для кои:ических 
стоек с прядевой арматурой 

Кривые 1-8 - то же, что на рис. 8-30 
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сота крепления гирлянды фазы; l1i т - высота крепления троса: 
ч- коэффициент, представляющи.й собой отношение суммарного 
изгибающего момента от всех нагрузок, в том числе и от вертикаль

ных на прогибах ствола, к моменту от_ тех же нагрузок на абсолютно 
жесткую опору, прогибы которой равны нулю. 

Коэффициент 11 в функции отношения весового пролета lвЕс 
к ветровому lветр представлен в виде кривых на рис. 8-30 и 8-31. 

В качестве первого прибли:жения ветровой пролет принимаем 
равным габаритному и ко~ффициент У\ определяем для отношения 
lвесllгаб· Получив по формуле (8-25) значение ветрового пролета, 
уточняем значение У\ для второго приближения и вновь определяем 
ветровой пролет. Расчет продолжаем по заданной точности, опреде~ 
д..яемой разностью значени-й ветрового пролета последнего и пред-

последнего приближений. ., 
!Расчет rюртальн:о:й свободностоящей опоры. Рассмотрим поря

док расчета портальной свободностоящей промежуточной опоры 

p.f Gf-1 _"_ pf 
vv/p v 
_",_ 

ъ 

р 

Рп.с 

линии 330 кВ, расчетная схема ко
торой дана на рис. 8-32. _ 

Опор а выполняется с телезо
бетонными стойками из труб по
стоянного сечения по высоте (ци
линдрические стойки типа СЦ), 
с металлической траверсой и дву
мя перекрестными ветровыми свя

зями, nовышающими боковую ус
тойчивость опоры. 

В нормальном режиме работы 
линии при действии на опору 
горизонтальных поперечных сил 

в связях возникают усилия; так 

как связи гибкие, то при задан
ном направлении горизонтальных· · 

Рис. 8-32. Расчетная схема про- сил усилие может возникнуть 
ме}~уточной опоры 330 кВ только в одной - растягивае

мой- связи. 
Усилие в связи SP для портальной опоры со стойr<ами, имею

щими постоянный момент tшерции, определяется по формуле 

Р 2Р~Р (3- k) s = ---=- _---,-:.... _ _.:_ __ (8-26) 
cos ~ 8k- k2 (3- k)2 ' 

где k.= !1 1/h. 
Формула (8-26) применима, если нижний конец связи крепится 

к стойке не выше ? м от уровня земли (h 1 -<. 3) при стандартном 
размере стоек. 

Горизонтальная сила 
аонтальная расчетная 
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Р~р-приведенная к оси траверсы гори
нагрузка от действия ветра ·на про-

' 

1 

1 , 
~1 

1 

1 
j 



вода (Р~), тросы (Р~) и конструкцию опоры-·о~ределяе~ся из вы
ражен:ия 

· рР _ 2РР l!::!__L Q ,,р + WP 1 ·ппР 
- пр - т Г иГ п тр Т \V с, 

h . 

где 1W~p - расчетное давление ветра н.а траверсу с тросостойками; 
lV~ -- расчетное дщшение ветра на одну стойку опоры. 

Горизонтальная сила ХР, действующая. на правую и левую 
стойки на высоте соответственно h1 и /~ 2 , равна 

ХР = 2Рр 3- k . 
пр 8k - k2 (3 - k )2 

(8-27) 

Горизонтальная сила, действующая ыа правую стойку на уровне 
траверсы, 

рР 
рР =_ЕЕ_ 8k 
- п. с 2 8k- k2 (3 ....,- k) 2 

(8-28) 

~. Горизонтальная сила, действующая ·на левую стойку на уровне 

,_ 
,~ ( 

i' 

'' .. 
' ... 

'• . ; 

траверсы 

р р~р 8k -2k2 (3 -k)2 
Рл. с=-2-- 8k-k2 (3-k)2 

(8-29) 

Осевое усилие вдоль стоек от силы SP 

vp = 2Р р tg R 3 - k 
пр р 8k - k2 (3 - k) 2 

(8-30) 

Расчет каждой стойки. производится на действие горизонтальо 

ных сил ХР и соответственно Р~. с и Р~. с совместно с осевыми· си ... 
лами VP и QP, где QP - расчетный вес, приходящийся на стойку. 
Вследствие жесткости опоры с ветровыми связями учета доп·олн:И
тельных моментов от вертикальных _сил на пр агибах не требуется. 
Расчетные характеристики цилиндрических унифицированных стоек 
даны в табл. 8-4. 

При обрыве крайней фазы правадов в аварийном режиме ра
боты. линии электропередачи портальная опора испытывает круче
ние; при этом горизонтальные силы, действующие на стойки, рас
пределяются не так; как реакции консольной балки на ж:естких 
опорах. С учетом соотношения жесткостей стоек и траверсы, а 
также подцер:живаюrцего действия троса продольная горизонталь
ная сила, действующая на, бли;жайшую к обор~анной фазе стойку, 
принимается равной 

R~ = 1,25Т~, . (8-31) 

где Т~ -.. расчетное тяжение праводав фазы при одностороннем 
обрыве. 
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Таблица 8-4 

Расqетные характеристики унифицированных цилиндрических 
железобетонных стоеi{ для опор ВЛ 

Предельный Момент Предельный Момент 
изгибающий трещи но- изгибающий трещино-

Шифр момент образования Шифр момент образования 
стойки Mn' мтр стойки Mn' .. мтр' 

даН·103 ·м даН·lО'J.м даН·103 ·м даН·103 ·м 
(ТС·М) (тс·м) (ТС·М) (тс·м) 

СЦ1-О 27,19 11,04 Б30-1 30,76 15,75 
СЦ1-1 33,01 14,52 Б30-2 33,70 18,97 
СЦ1-пр 29,01 19,88 Б36-О 40,29 11,99 
СЦ2-О 30,18 10,85 Б36-1 36,98 15,10 
СЦ2-1 30,18 10,85 Б36-2 35,88 18,02 
СЦ5-О 46,40 10,35 Б37-О 41,13 11,97 
СЦ5-1 46,40 11,50 Б37-1 36,98 15,10 

Так как стойки опоры при обрыве поддерживаются тросом, то 
расчет стойки по деформированной схеме в данном случае не про-

изводится, и стойки рассчитываются на изгиб от силы R~ как кон
сольная балка. Расчетный изгибающий момент при этом будет ра
вен 

(8-32) 

О расчете портальных железобетонных опор на оттяжках. Ста
тический расчет железобетонных опор на оттяжках выполняется 
также, как и расчет стальных портальных опор (см. § 7-7, а также 
пример 7-2). Ветровые нагрузки на опору вычисляются с аэроди
намическим коэффициентом, соответствующим круглому сечению 
железобетонных труб, стоек и траверсы, определяемым по. СНИП 
I I -6-7 4 «Нагрузки и воздействия». 

Соотношение между давлениями ветра вдоль и поперек траверсы 
принимается таким же, как и для траверс стальных опор (см. при
мер 7-2). 

Крутящий момент, действующий на траверсу, выЧисляется по 
формуле (7-60); при этом угол поворота стойк:t~ 'Ф#. с и угол закру
чивания траверсы 'Ф 1 ·от действия единJ:iчных моментов опреде-

2к. тр 

ляются по формулам: 

где 
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~ 1 где q- модуль сдвига напряженного армированного железобетона: 
1 
~ G = 0,45Е6 ; (8-35) 
~ 

1 J Р - полярный момент инерции, равный для трубчатого сечения 

1. J = 21 = -1 :гсо D3• (8-36) 
1 р с 4 с с 

~ 

Изгибающий момент, возникающий под. действием поперечных 
.сил от ветра на стойку и ее собственного .веса (стойка наклонена 
и ось ее составляет с горизонталью угол ~ 0); вычисляется по фор
муле 

wP z2 NP (fP + fP) 
МР = с + с р (8-37) 

8 1- NP/Nкp 

где fo- прогиб наиболее сжатой стойки от действия поперечных 
сил, определяемый из выражения 

5 wPl~ 
f с = 384 · Е J с ; 

wP .- поперечная нагрузка на .стойку, определяемая из выражения 

WP = si~~o (W~-G~ cos ~0); 

~о - угол наклона стойки опоры к горизонту; fP - произвrщст
венный прогиб, который можно принимать равным 1/400 длины 
стойки. 

Сжатая стойка должна быть проверена на действие постоянной 
сжимающей силы по форму л е 

(8-38) 

где Nк- осевое усилие от кратковременных нагрузок; Nдл -· 
осевое усилие от длительно действующих нагрузок; тдл и ер
коэффициенты, учитывающие влияние длительного действия на
грузок и продольного изгиба на несущую способность гибкого сжа
того элемента и принимаемые по табл. 8-5, в которой l0 - расчет
ная длина элемента; р- наименьший радиус инерции сечения~ 

Таблица составлена для ·элементов из тяжелого бетона, из ко
торого изготовляются опоры линий электропередачи. 

Расчет опор рассмотрим на примерах. · 

Пример 8-1. Рассчитать промежуточную одноцепную одностоечную свобод
ностоящую опору линии электропередачи шифр а ПБ 110-1 с проводами 
марки АС 150/24 и грозазащитным тросом марки ТК-50. 

Расчетные климатические условия: II район гололедиости (с= 10 мм) 
и III ветровой район; скоростной напор с повторяемостью 1 раз в 10 лет со
ставляет 50 даН/м2 , низшая температура tмин = - 40° С. 
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Табщща 8-5 

Зна•1ения коэффициентов ti'lдл и ~ 

tnдл ер loiP тдл ер 

1 1 90 0,70 0,68 
1 0,98 97 0,67 0,64 
0,96 0,96 104 0,63 0,59 
0,93 0,93 111 0,59 О,Б4 
0,89 0,89 118 0,55 0,49 
0,85 0,85 125 0,52 0,44 
0,81 0,81 132 O,.t8 0,24 
0,78 0,77 139 0,45 0,21 
0,74 0,73 

Расчетный эскиз опоры - см. рис. 8-6. Высота опоры до нижней тра
версы 14,5 м; в соответствии с данными расчета провода АС 150/24 габарит
ный пролет lгаб = 300 м. Ветровой пролет lветр = 325 м, весовой пролет 
lвес = 355 М. _ 

Расчетные нагрузки на опору от праводав и тросов даны в табл. 8-6. 

Таблица 8-6 
Расчет!Н!ые наrрузюи на опору, даН 

Нормальный Нормальный Аварнйныfi 

Наиме~ование нагрузки 
Обозна- режим. режим. режим. Об-
чение Ветер без Ветер с го- рыв кpat'L-

гололеда лоледом него провоДа 

Вес провода QP 
п 

240 240 240 

Вес гололеда на проводе -----' - 540 540 

Вес провода с гололедом QP - 780 780 
п 

Вес гирлянды QP 
г 

45 45 45 

Вес троса QP 
т 

160 160 160 

Вес гололеда на тросе - - 3-80 380 

Вес троса с гололедом QP - 540 540 
т 

Ветровая нагрузка на провод рР 308 240 -
п 

Ветровая нагрузка на трос рР 166 194 -
т 

Тяжение при обрыве провода тР - - 650 
п 

Тяжени е при обрыве троса тР - - 850 
т 
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Для опоры применяется коническая стойка с диаметром в комле 560 мм 
и длиной 22,6 м. 

Усредненную распределительную ветровую нагрузку принимаем по 

табл. 8-3. 
Находим суммарный изгибающий момент, действующий на абсолютно 

жесткую опору относительно опорного сечения ствола. 

Режим I .. Ветер без гололеда: 
1 . ' 

м 1 = 308-2-14,5 + 308-17,5 + 166-19,6 +- 12,6-22,62 = 8932 + 
г 2 

+ 5390 + 3254 + 3218 = 20 794 даН· м= 20,79 даН -103 ·М (тс·м); 
М~1 = (240 +45) 3,5 = 997,5 даН-м= 1,00 даН-103 -м; 

Мж1 = 20,79 + 1,00 = 21,79 даН·103.м; 

Q1 = 3-308 + 166 + 12,6-22,6 = 924 + 16б+ 285 = 1375 д1

аН = 1,38 даН-103; 

Н01 = 21,79/1,38 = 15,78 м. 

Режим 11. Ветер с гололедом: 
1 

М г 11 = 240-2-14,5 + 240-17,5 + 194·19,6 + 0,25 2 12,6-22,62 = 6960 + 

+ 4200 + 3764 + 804,5 = 15 728 даН ·М= 15,73 даН -103 -м: 
М8 II = (780 + 45) 3,5 = 2887,5 даН ·М= 2,89 даН -103-м; 

Mжll = 15,73+2,89= 18,62 даН-103.м; 

1 . 
QII = 3·240 + 194 + 4 285 = 720 + 194 + 71 = 985 даН= 0,99 даН -103; 

Н0 II = 18,62/0,99= 18,80 м. 

Для опоры по значению изгибающих моментов подходит стойка шифра 
СК-1. Принимаем стойку шифрд СК1-1, армированную сталью класса A-V. 

В качестве первоГо приближения для определения прогибов принимаем 
кривизну в опорном сечении, указанную в табл. 8-2 для момента Мп: 

{1/p)n = 0,915-10-4 1/см. 

Определяем прогибы стойки в местах прилQжения горизонтальных со
средоточенных нагрузок и в центре тяжести надземной части опоры. 

Вес надземной части ствола 3800 даН, отметка центра тяжести надзем
ной части ствола 8,5 м. 

Угол поворота стойки в заделке ~ = 0,01 рад. Глубина заделки h3 = 
= 3,0 м. 

Режим I; Н0 = 15,78 м. 
Прогиб вершины стойки на отметке 19,6 м {1~ 1 > Н0): 

v1 = 19,6/15,78 = 1 ,2; 

f1 = 15782 о 915·10-4 (_1_ 1 24- _1_) + 
- 3 ' 2 ' 2 

+ о,о1 ( 1960 + 2__ 3оо') = 75,5 {1 ,86- о,5iю) +.21 ,60 ~ 125 см. 
3 1 

Прогиб в точке крепления верхнего провода на отметке ,17,5 м (h 2 > Н0): 
V2= 17,5/15,78= 1,11; 

f2= 15782 0,915-10-4 (_l_1,11--1 )+ 
3 . 2 2 

\ . 

+ 0,01 ()750 + + 300) =75,5'(1 ,650-0,500)+19,50)=88,6+19,5=108 см. 
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Прогиб в точке крепления ·нижних пр оводов на отметке 14,5 м (h3 <Н 0): 

v3 = 14,5/15,78 = 0,91; 

t 3 = 
14

:
02 о, 915. 1 о-4 

( f -+ о, 9 i) + 
+ 0,01 ( 1450+ : 300) = 64_ (1 ,500- о ,455) + 16,5 = 66,88+16,5 = 83 см. 

Прогиб в центре тяжести надземной части стойки на отметке 8,5 м 
. ( hц. т ~ Н о): 

'V ц. т = 8 '50/15 '78=0,54; 

f = 
8502 о 915-10-4 (~--1 о 540) + ц. т 3 ' 2 2 ' 

+ о,о1 (s5o + f 300) = 22 (1,5- о,27О) + 10,5 = 21,1 + )0,5 = 38 см. 

Режим II; Н0 = 18,64 м: 

h
1

= 19,бм>Н0 ; v1 = 19,6/18,80 · 1,04; 

18642 о, 915. 1 о-4 (.1_ 1 , 04 - -
1 

) + 21 , 6 = 1 об ( 1 , 56 - о, 5) + 21 , 6 = 
3 2 2 

= 112,4+21,6= 134 см; 

h
2

= 17,5 м~Н0; v2 = 17,5/18,80=0,93; 

17502 о 915-10-4 (2. __ -1 о 93) + 19 5 = 93 (1 50- о 47) + 
3' 2 2' ' ' ' 

+ 19 '5 = 96 + 19' 5 ~ 116 см; 

h
3

= 14,5 м<Н0; v3 = 14,5/18,80=0,77; 

fз = 14:
02 

0,915-10-4 (. ~ -+О, 77) + 16,5 = 64 (1 ,500-1 ,390) + 

+ 16,5 = 70,5 + 16,5 = 87 см; 

hц. т= 8,5 м<:. Н0 ; vц. т= 8,50/18,80 = 0,45; 

t ц. т = -8-5

3
-
02

- о, 915. 1 о-4 (f-+о, 45) + 10,5 . 22' ( 1 , 500 - о, 225) + 
+ 10,5 = 28 + 10,5;:::; 39. см. 

Определяем изгибающие моменты от вертикальных сил на прогибах. 
Режим I: -

м t = ~ а/ l = 160. 1 , 25 + 285. 1 , О8 + 2. 285. о , 83 + 3800 . о, 38 = 

= 200 + 307,8 + 473,1 + 1444 = 2224,9 даН-м;:::; 2,2 да:Н-103 -м (тс·м); 
Ml: =М :ж+ Mf = 21,79 + 2,2;:::; 24 даН-103 ·м< Mn = 26,70 даН-103 -м. 

Режим II: 
м f = ~ G / i = 540. 1 , 34 + 82 5. 1 , 16 + 2. 825. о, 87 + 3800. о, 39 = 

= 725 + 957 + 1437 + 1482 = 4600 даН-м= 4,60 да:Н-103 ·м; 
Ml: = 18,62 +4,60 = 23 ,22 даН -103 ·м< Мп = 26,70 даН-103 -м. 
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При дальнейшем уточнении расчета кривизна 1/р должна быть принята 
по кривой 1 рис. 8-28; для момента 23-24 даН-103 -м она равна 0,69-10-4 , 

т. е,. меньше принятой в расчете. Так как при новом значении кривизны про
гибы несколько уменьшатся, то фактический изгибающий момент в обоих 
режимах будет также несколько меньше полученного в первом приближении, 
результаты которого поэтому можно считать окончательными. Результаты 
расчета сводим в табл. 8-7. 

Таблица 8-7 

Усилия в опорном сечении 

Режим J,. Режим II. 
qн=50 qн=l2,5 

Наименование усилий даН/м2 , даН/м~. 
С=30 ММ, C=l0 мм, 
t=-5°C t=-5~c 

Изгибающий момент 

даН·103 ·м (тс·м) 
м, 24,~ 23,23 

Нормальная сила G, 4,82 6,82 
даН-103 

Поперечная сила G, 1,38 0,99 
даН·103 

Пример 8-2. Для заданного типа одностоечной промежуточной свободно-
стоящей опоры определить расчетный пролет. · 

Расчетные условия: промежуточная двухцепная унифицированная опора 
ПБ 110-8 со стойкой СК4-пр, провод АС 150/24, трос ТК-50; II район Голо
ледности, скоростной напор qн = 50 даН/м2 ; расчетный эскиз опоры - см. 
рис. 8-7; габаритный пролет, соответствуiQщий высоте опоры, lгаб = 285 м. 
Предварительно принимаем весовой пролет равным lвее = 1 ,25lгаб = 
= 1,25-285 = 356 м. Расчетный режим- режим 1. 

Так как двухцепная опора имеет симметричное относительно оси стойки 
расположение проводов, то момент от эксцентриситета весовых нагрузок 

м~ равен нулю. 
Момент от давления ветра на опору определяем, пользуясь усредненным 

давлением на стойку СК4 (см. табл. 8-3): 

Мwк = 16,7 (
26

•
0 

-
3

•
3

)
2 

= 4302,6 даН ·М= 4,30 даН -103 -м (тс·м). 
2 

Предельный изгибающий момент для стойки СК:4-пр (см. табл. 8-2) 

Мп = 43,11 даН.103 ·м. 

Ветровой пролет определяем методом последовательных приближений 
по формуле (8-25). 

Для рассматриваемого случая: высота креплениЯ гирлянд нижних пр'о
водов h 1п = 14,5 м; то же средних пр оводов h2п = 17,5 м; то же верхних 
правадов h3п = 20,5 м; погонная нагрузка на провода р~ = 0,96 даН/м; 

Погонная нагрузка на трос р~ = 0,58 даН/м; высота крепления троса /2т . 
= 24,5 м. 

· Для первого приближения принимаем lветр = lгаб. в этом случае. от
ношение пролетав будет равно 1,25 и ·коэффициент '11 = 1,13 (рис. 8-31, кри~ 
вая 2). 
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Подставляя числовые значения в формулу 8-25, nолучаем 

[ 
43

• 
11 -(О+ 4,3)] 103 

l 
1,13 

вgтр = ------=---------=--------
0 '96 (2 . 14' 5 + 2. 17' 5 + 2 . 20' 5) + о' 58. 1 . 24 '5 

[ 38 '30 - 4 ' 3011 оз 
-

100,8 + 14,2 

34. 103 
---=296 м. 

115,0 

Для второго nриближения отно~ение nролетав равно 356/296 = 1,202 
· и '11 = 1, 125, откуда 

l = [ 38, 15 - 4, 30] 1 O:.J _ 33, 85 · 1 O:.J _ 
295 ветр 115,0 - 115,0 - М • 

... 

Дальнейшего уточнения значения nролета, как видно по результатам 
двух nриближений, не требуется. 

ГЛАВА 1 
ФУНДАМЕНТЫ ИtРАСЧЕТ 

С:-_::..·. 

ЗАКРЕПЛЕНИЯ ОПОР В ГРУН'ТЕ 

9- I. Общие сведения. Задачи и метод расчета 

В nонятие за к р~е плен и е оПор в гр у н т е входит 
совокупность инженерных мероприятий по выбору конструкции 
подземной части опор, обеспечивающей требуемую надежность их 

· работы'!z)в процессе эксплуатации линии. 
В зависимости от конструкции опоры ее закрепление может 

быть выполнено по-разному: пространствеиные стальные опоры 
башенного типа закрепляются с помощью железобетонных поднож
ников или бетонных блоков, опоры на оттяжках - с помощью же
лезобетонных подножииков и анкерных плит, свободностоящие 
металлические узкобазые и железобетонные опоры - путем не
посредственной заделки нижней части в грунт. Используя общепри
нятую терминологию, подземную часть опоры независимо от ука

занных конструктивных разновидностей будем называть фу н д а
м е н т о м, а область грунта, воспринимающую давление от фун
дамента,- о с н о в а н и _е м. 

Основание, грунт которого используется в естественном состоя
нии, называется е с т е с т в е н н ы м. Если для повышения не
суrцей способности производится уплотнение или упрочение осно
вания каким-либо из существующих способов, то оно называется 
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и с к у с с т в е н н ы м. Основаниями фундаментов опор линий 
эле~тропередачи в большинстве случаев служат грунты в естествен~ 
ном состоянии. 

В зависимости от схемы закрепления давление может переда~ 
ваться фундаментом или на грунт, которыйlне претерпел измене~ 
ний в процессе работ и, следовательно, сохранил свои естественные 
качества, или на грунт, свойства которого существенно изменились 
по сравнению с начальными (например, грунт обратной засыпки 
котлованов). Поэтому при расчете оснований фундаментов опор 
линий электропередачи необходИмо рассматривать грунты с н е ~ 
н а р у ш е н н о й и н а р у ш е н н о й с т р у к т у р о й. 

Расстояние от подошвы фундамента до повер.хности грунта в ме~ 
сте его установки называется г .ry. у б и н о й з а л о ж е н и я 
ф у н д а м е н т а. Глубина залож:ения определяется расчетом, 
наименьшее ее значение ограничивается экономическими сообра
жениями, а также условиями пр_омерзания в соответствии с треба-

. ваниями норм [17, 181. . . 
В настоящей главе изложены способы расчета фундаментов 

в обыЧных песчаных и глинистых грунтах. Вопросы проектирования 
и расчета оснований фундаментов в просадочных грунтах в районах 
вечной мерзлоты и районах, подверженных землетрясениям, яв
ляющ:Иеся темой специальных исследований, в~ __ этом учебнике не 
рассматриваются. 

Проектированию фундаментов опор линий электропередачи пред
шествуют , геологические и· гидрогеологические изыскания трассы, 
в результате которых должны быть установлены физические и ме
ханические характеристики грунтов, используемых в качестве 

основания. 

Ра~чет закрепления опор в грунте является наиболее сложным 
вопросом проектирования ин:женерных конструкций линий электро
передачи. Сложность его обусловлена прежде всего тем, что линия 
электропередачи, будучи сооружением большой протяженности, 
проходит в многообразных геоЛогических условиях, определить 
которые достаточно точно для· каждой опоры фактически не пред
ставляется возможным. На первых линиях электропередачи, когда 
для опор применялись массивные блоки, бетонируемые на месте, 
отклонения физико-механических свойств грунта от принятых при 
расчете мало сказывались на надежности закрепления; кроме того, 

коэффициенты запаса, принимавшиеся в расчете, были велики и пе
рекрывали возможное снижение прочности заделки фундамента 
в грунте. 

Массивные подножники, применявшиеся для закрепления ши

рокобазых опор башенного типа, собственным весом в большинстве 
случаев уравновешивали расчетные вырывающие усилия от дейст
вия нагрузок, соответствующих средним эксплуатационным уело-. 

виям. Поэтому массивные подножники должны были рассчиты
ваться главным образом на внецентреиное сжатие по допускаемому 
давлению на грунт под подошвой. Так как работа в грунте естест .. 
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веныого основания под подошвой фундаментов на сЖимающие на~ 
грузки наиболее изучена, при расчете массивных подножииков 

· перед проектированием линий электропередачи практически не 
возникало никаких новых проблем. 

Индустриализация строительства линий Электропередачи, свя~ 
занная с развитием энергетики и электрических сетей, вызвала 
необходимость применения на линиях электропередачи легких 
железобетонных (а в некоторых особых случаях и металлических) 
подножников. Поскольку такие подножинки уже не могли уравно
весить собственным весом вырывающие нагрузки, передающиеся 
от установленных на них опор, то конструктивно они выполнялись 

так, чтобы включить в работу сопротивление грунта. В свою оче~ 
редь, это потребовало разработки способов учета сопротивления 
грунтовой массы вырыванию. Одностоечные свободностоящие опоры 
всех видов, общее число которых на линиях составляет 60-70%, 
удерживаются в рабочем положении реакциями грунта по боковой 
поверхности фундаментов. Для· расчета таких закреплений потре
бовалось создание специальной методики. 

В последнее время в .качестве фундаментов опор начали приме
няться различного рода сваи, которые должны воспринимать как 

сжимающие, так и вырывающие нагрузки. Работа свай на выры
вание была исследована лишь недавно, так как для промытленных 
и гражданских сооружений сваи, работающие на вырывание, не 
употреблялись. . . 

Применеине свайных фундаментов, работающих на вырывание, 
вызвало, в свою очередь, необходимость разработки метода их рас~ 
чета. 

Расчет оснований существующих конструкций фундаментов 
опор линий электропередачи сводится к решению следующих трех 
задач: а) к расчету оснований грибовидных подножииков при дей
ствии одной сжимающей силы, приложенной на отметке верха ко
лонны, или совместно с горизонтальной силой; б) к расчету основа~ 
ний грибовидных подножников. и якорных плит для оттяжек при 
действии нормальной вырывающей, силы, приложенной центрально, 
одиночной или совместно с горизонтальной силой; в) к расчету ос
нований узких фундаментов на опрокидывание горизонтальными 
·силами и моментами, действующими в вертикальных плоскостях. 

По методу предельных состояний расчет оснований фундаментов 
опор производится по деформациям и устойчивости (несущей спо
собности). 

По деформациям рассчитываются основания вдавливаемых и вы
рываемых фундаментов всех видов а также фундаментов односто-

. ечных опор и узкобазых опор, работающих на опрокидывание. По. 
несущей способности рассчитываются основания вырываемых фун
даментов и плит, а также фундаментов одностоечнь~х и узкоба-
шхоо~. ~ 

У еловне расчета оснований по деформациям 

S-.< Sю 
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где S - деформация, определенная расчетом; Sи - предельно 
допустимq.я деформация. 

При расчете по методу предельных состояний должны прове
ряться следующие деформации: 
· а) вертикальные осадки ду отдельных блоков фундаментов при 
действии сжимающих нагрузок; 

б) ер едняя осадка д; 
в) углы наклона (крена) РФ отдельных фундаментов под дейст-

вием нагрузок, вызывающих опрокидывание; . 
г) углы поворота Ро одностоечных свободностоящих железобе

тонных опор, определяемые деформациями грунта основания. 
Из опыта эксплуатации, а также расчетного анализа работы 

опор при различных iiеремещениях фундаментов установлены зна
чения предельных деформаций оснований фундаментов опор линий 
электропередачи, приведеиные в табл. 9-1. 

Таблица 9-1 

Предельные деформации оснований фундаментов опор 
под действием нормативных нагрузок 

Перемещение, см 
Вид и характеристика 

Угол, рад 

опор 

1 1 
!!.у !:!.. (Зф /За 

Промежуточные о,оозь - 0,0030 -
Анкерные и угловые 0,0025Ь - 0,0025 -
Специальные 0,002Ь 20 0,0020 -
Одностоечные железо- - - - 0,01 
бетонные 

П р и м е ч а н и я: 1. Величина Ь - база стойки опоры 
(расстояние между подножниками) в плоскости действия изги
бающего момента в метрах. В опорах с оттяжками за величину 
Ь принимается расстояние между осью подножинка стойки и 
вертикальной ос!>ю, проходящей через центр якорной плиты 
оттяжки. 2. В отдельных случаях (в песчаных грунтах плот
ных и средней плотности и глинистых при J L < 0,5) углы Во 
допускаются до 0,02 рад при обязательной установке не менее 
одного ригеля. 

Расчет по деформациям производится при действии н о р м а.
т и в н ы х н а груз о к, за исключенИем случая расчета гибких 
одностоечных опор по деформированной схеме, при котором пово
рот. стойки вследствие деформаций грунта основания определяется 
при действии расчетных нагрузок, а предельный угол поворота ог
раничивается значением Ро· 

Расчет оснований фундаментов опор по устойчивости (несущей 
способности) выполняется при действии расчетных нагрузок. 

За предельное состояние оснований одностоечных железобетон
ных или узкобазых металлических опор; а также вырываемых под-
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ножников принято такое состояние, при котором еще обеспечи
вается их работа. При дальнейшем увеличении внешних нагрузок 
они перестают удовлетворять требованию прочности, хотя разру
шение, как правило, не наступает, поскоЛьку для этого необходимо 
также, чтобы грунт имел нормативные характеристики, равные 
расчетным. 

У слови е расчета оснований по несущей способности 

N=Фikю 

где N - расчетная нагрузка на основание; Ф -· несущая способ
ность основания, определенная расч~том; kн- коэффициент на
дежности, принимаемый по табл. 9-2. 

Таблица 9-2 

Коэффициент надежности kн 

Наименование опор 

Прямые промежуточные 1,00 
Прямые анкерные без разности тяжений в смежных пролетах 1,20 
Анкерные угловые, промежуточные угловые, концевые и анкерные 1,30 
прямые с разностью тяжений в смеЖНJ?.IХ пролетах 

Специальные переходные 1, 70 

9-2. ~изико-механические свойства грунтов 

Грунт, служащий естественным основанием фундаментов инжео 
нерных сооружений, отличается от строительных материалов тем, 
что представляет собой не сплошное, а раздробленное тело. В общем 
случае грунт состоит из трех элементов: минеральных частиц, об
разующих скелет грунта; воды, заполняющей частично или цели
ком поры между твердыми частицами грунта; воздуха, заполняю

щего часть '.',nop. 
В строител~ной практике принята следующая классификация 

минеральных частиц по крупности (в миллиметрах): 

Валуны (скатанные) или глыбы (угловатые час-

тицы) .... · ... · · · · · · · · · · · · · 
Галька (скатанная) и щебень (угловатые части-
цы) ..................... . 

Гравий (скатанный) и дресва (угловатые части-
цы) ........... ; ........ . 

Песок ..... . 
Пылеватые грунты 
Г линистые грунты . 

более 200 

200-10 

10-2 
2-0,05 

0,5-0,005 
менее 0,005 

Вода, находящаяся в грунте, разделяется на к р и с т а л л и -
ческую, связанную и сво6одную. Кристалличе
ская вода.входит в состав кристаллических решеток част!jц и прак-
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j тически не сказьшается на свойствах грунта. Связанная вода яв~ 
1. ляется водой, молекулярно связанной с минеральными частицами; 

она существенно влияет на свойства глинис.тых грунтов. Свободная 
вода состоиr из к а пил л яр н ой воды и так называемой гр а-· 
в и т а ц и о н н о й, заполняющей поры и подчиняющейся законам 
гидростатики. 

Воздух в порах может сообщаться с атмосферой или быть изо
лированным от нее; в последнем случае он называется 3 а щ е м а 

л е н н ы м и влияет на упругие свойства грунта. 
Основными физическими характеристиками грунта являются: 
а) у д е л ь н ы й в е с Уч - вес единицы объема минеральных 

частиц при отсутствии пор, даН 10 3/м3 ; 
б) о б ъ ем н ы й в е с у, даН-103/м3 - вес единицы объема 

грунта в условиях естественного природного залегания при сохра

нении естественной пористости и влажности грунта ненарушенной 
структуры; 

в) в е с о в а я в л а ж н о с т ь (в долях единицы или в про
центах) - отношение веса воды, находящейся в порах грунта, к 
весу грунта в абсолютно сухом состоянии. 

Различают в л а ж н о с т ь н а, гр а н и ц е т е куч е с т и 
W L' при незначительном увеличении которой грунт переходит в те
кучее состояние, и в л а ж н о с т ь н а г р а н и ц е р а с к а -
ты в а н и я W Р' при незначительном уменьшении которой ·грунт 
переходит в полутвердое состояние. 

Ч и с л о м п л а с т и ч н о с т и нс;~.зывается разнqсть 

.(9-1) 
! 

К о э ф фи ц и е н т о м пор и с т о с т и называется отно
шение 

е = V nop/V скею (9-2) 

где Vскел- объем минеральных частиц грунта; Vпор- объем 
пор в грунте. 

Указанные характеристики грунта являются основными, уста
навливаемыми в лаборатории; по ним получают ряд производных 
покавателей состояния грунта, о которых сказано ниже. 

На линиях электропередачи практически встречаются все виды 
грунтов - от скальных до глинистых. В соответствии с номенкла
турой, принятой Строительными нормами и правилами, грунты 
подразделяются на следующие: · 

с .к а л ь н ы е - изверженные и осадочные породы с жесткой 
связью между зернами (спаянные и сцементированные), залегаю
щие в виде сплошного массива или трещиноватого слоя, образую
щего подобие сухой кладки; 

к р у п н о о б л о м о ч н ы е -несцементированные грунты, со
держащие по весу более 50% обломков кристаллических или оса
дочных пород с размерами частиц более 2 мм; 
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песчаны е- сыпучие в сухом состоянии грунты, не обла~ 
дающие свойством пластичности (Jp< 1), содержащие по весу ме
нее 50% частиц крупнее 2 мм; 

г л и н и с т ы е - связные грунты, для которых число пластич

ности Jp> 1. 
Крупнообломочные и песчаные грунты в зависимости от зерно

вого состава подразделяются на следующие виды: 

а) крупнообломочные: щ е б н и с ты е (с преобладанием оката н
ных частиц- г а л е ч н и к о вы е)- частицы круnнее 10 мм 
составляют по весу более 50%; др е с в я н ы е (с преобладанием 
окатаиных частиц·_ г р а в и й н ы е) - частицы крупнее 2 мм со
ставляют по весу более 50% ; 

б) песчаные: пес о к гр а в е л и сты й (частицы крупнее 
2 мм составляют по весу 25%); пес о к крупный (частицы 
крупнее 0,5 мм - более 50%); п е с о к с р е д н е й к р у п н о -
с т и (частицы крупнее 0,25 мм - более 50%); п е с о к м е л -
к и' й (частицы крупнее 0,1 мм- более 75%; пес о к пыл е~ 
в а ты й (частицы крупнее О, 1 мм- менее 75% ). 

Песчаные грунты бывают однородные и неоднородные. 
Н е о д н о родным и песчаны м и гр у н' т а м и на

зывают грунты, у которых коэффициент 

k = d60/d10> 3, 

где d60 - диаметр частиц, с диаметром меньше которого в данном 
грунте содержится (по весу) 60% частиц; d10 -диаметр частиц, 
с диаметром меньше которого в _данном грунте содержится 10% 
частиц. 

Глинистые грунтьt подразделяются на виды в зависимости от 
числа пластичности J р· Грунты, для котор:Ьrх число пластичности 
имеет значение 1-7%, называются с у п е с я м и, 7-17% -
с у г л и н к а м и, 17% и выше- г л и н а м и. Глинистыегрунп~I 
называются и л а м и, если они в начальной стадии своего форми
рования образавались как структурный осадок в воде при сопутст
вии микробиологических процессов. 

Большое влияние на физические и механические характеристики 
грунта оказывает наличие свободной воды. 

Песчаные грунты по степени влажности G подразделяются на 
м а л о влажны е (G < 0,5), в л а ж н ы е (0,5<0<0,8), н а
с ы щ е н н ы е в о д о Йj (G> 0,8). 

Степень влажности определяет долю заполнения объема пор во
дой и находится по формуле 

G= w~ 
' е~о 

(9-3) 

где W - природная весовая влажность грунта в долях единицы; 
11 -удельный вес материала частиц грунта, даН· 103/м3 ; д 0 -

удельный вес воды, принимаемый равным 1 даН ·103/м3 ; е-коэффи
циент пористости. 
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Следует отметить, что наличие воды не влияет на механические 
свойства гравелистых, крупных и средней крупности песков и су~ 
щественно снижает их для мелких и пылеватых песков. 

Песчаные грунты подразделяются по плотности, количественным 
показателем котор.ой является коэффициент пористости е. 

Пески гр авелисты е, крупные и средней крупности считаются 
плотны м и прИ е<0,55, сред н ей плот н о с т и при 
0,55 < е < 0,60 и р ы х л ы м и при е> 0,60. Мелкие пески имеют 
п л о т н о е с л о ж е н и е пр и е< О, 60, с р е д н е й п л о т -
н о с т и при 0,60 <е< 0,75 и рыхл о е· при е>0,75. 

Пылеватые пески относятся к п л о т н ы м, с р е д н е й 
.. плот н о с т и и рыхлы м при коэффициентах пористости 
соответственно е<0,60; 0,60 <е< 0,8 и е>0,80. 

Производной характеристикой глинистых грунтов является 
показатель консистенции 

J - W-WP (9-4) 
L- W -W · L р 

По значению показателя консистенции глинистые грунты под
ра?деляются на следующие г р у п п ы: 

а) супеси - т в е р д ы е (J L < 0), ~;~ п л а с т и ч н ы е 
(О·< JL < 1), Т е КуЧ И е· (JL>1); -· 

б) суглинки и глины - т в ер д ы е (J L < 0), п о л у т в ер .. 
д ы е (О< J <; 0,25), т у г оп л а с т и ч н ы е (0,25 <;J L <;0,50), 
м я г к оп л а с·т и ч н ы е {0,50<J L < 0,75), т е куч (п л а
стичные (0,75-.< JL<; 1,0), текучие (JL>1,0). 

Показатель консистенции является наиболее важной характе~ 
ристикай глинистых грунтов, поскольку знание его дает возмож
ность довольно точно определить основные механические характе

ристики, необходИмые при расчете оснований. Ориентировочно 
можно считать, что глины и суглинки твердой ·и полутвердой кон
сИстенции представляют собой очень хорошее естественное основа
ние; достаточно хорошим основанием являются глины и суглинки 

тугопластичной консистенции. 
Приведеиная выше классификация по консистенции относится 

к непросадочным глинистым грунтам. 

Глинистые грунты ·при замачивании могут быть просадочными 
или набухающими, что весьма важно знать при производстве ра
бот по сооружению фундаментов. 

Если при степени влажности G < 0,6 отношение [(е0-ет)/(1 + 
+ е0) >- - 1, то грунт п р о с а д о ч н ы й. Если коэффициент 
(е0-ет)/(1 + е0)< - 0,4, то грунт н а б у хающий. В приве
деином критерии е0 - коэффициент пористости грунта природного 
сложения и влажности; ет- коэффициент пористости грунта на 
границе текучести. . 

При содер'жании органических остатков _(торф, перегной и т. д.) 
до 1 О% к наюvrено:s~нию грунта доб~вляется пояснение: с п р и -
м е с ь ю: о р г .. а.f! .:и. .. ч,е с к и:х.; в. еще с т в. При содержании 
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1, 
органических остатков от 10 до 60% грунты называются з а т о р -
ф о в а н н ы м и и свыше 60% - т о р ф а м и. 

Структура грунта, состоящего из отдельных частиц, занимаю
щих лишь часть объема, определяет значительную по сравнению 
с другими строительными материалами деформативность грунта 
под нагрузкой, происходящую за счет уменьшения объема пор. 
Связи между отдельными частицами грунта имеют прочность, зна
чительно меньшую, чем прочность самих частиц, составляющих 

скелет грунта. Поэтому основным фактором, определяющим проч
ность грунта, является с о п р о т и в л е н и е с д в и г у. 

При действии на грунт системы вертикальных и горизонтальных 
сил совместно или в отдельности в массе грунта возникают нормальа 

ные и касательные напряжения. При достижении касательными на
пряжениями некоторых значений, 
характерных для разных видов 

грунта, в грунте возникают неqбра
тимые перемещения по отдельным 

площадкам сдвига. При дальнейшем 
1-G и их увеличении сдвиги, появляющиеся 

~ --'---f-.з....L--+-6-=_t_д_а_Н_/"_с-м-г~ на все большем числе площадок, об-

Рис. 9-1. График зависимости 
касательных напряжений от 
нормальных при сдвиге грунта 

разуют поверхность ~кольжения и 

часть массива грунта сдвигается. В ре
зу ль тате такого сдвига первоначаль

ная форма массива грунта изменя
ется -грунт теряет устойчивость. 

В механике грунтов начало сдвига грунта условно считается 
rютерей его прочности и принимается соответствующим первому 
предельному состоянию. 

Сопротивление сдвигу, являющееся основной характеристикой 
пр очиости грунта, зависит от двух факторов: трения частиц одна 
о другую и удельного сцепления между частицами. Сцепление 
характерно для глинистых грунтов, но существует и в песчаных; 

правда, значение его в последнем случае очень мало (в нормативной 
литературе удельное сцепление для песков называетсяпар а м е т

р о м л и н е й н о с т и). Математически сопротивление грунта 
сдвигу выражается зависимостью 

't = О' tg ер +с, (9-5) 

где а - нормальное давление на глуби.не, соответствующей распо
ложению площадки скольжения; ер- угол внутреннего трения 

грунта; с- удельное сцепление (или параметр линейности для 
песков). 

График зависимости касательных напряжений от нормальНJ:>IХ 
при сдвиге дан на рис. 9-1. · 

Для песчаных грунтов значение ординаты с мало или равно 
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нулю. В некоторых случаях в расчет вводится угол сдвига 'Ф - ,! · 

угол между осью абсцисс и прямой, проведеиной из начала коорди-
нат в точку кривой ,; = f (а), соответствующей векоторому значеа 
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rию а, обычно принимаемому О, 1-. 1,5 даН/см2 • При этом, как не~ 
'рудно убедиться, справедливо соотношение 

tg 'Ф = tg ер+ с/а. (9-6) 
Однако использование угла 'Ф не всегда возможно, так как оно 
некоторых случаях, например при расчете узких фундаментов 

ra опрокидывание, приводит к занижен:и;ю результатов ввиду того, 
lTO трапецеидальная эпюра пассивного сопротивления грунта за-

'l:еняется треугольной. . 
Предельное состояние. по деформациям устанавливается грани

~ами развития деформаций основания. 
Для расчета по деформациям, кроме величин ер и с, необходимо 

;нать еще м о д у л ь д е ф о р м а ц и и г р у н т а Е и н о р -
1 а т и в н о е д а в л· е н и е н а : г р у н т Rн. 

Модуль деформации грунта- величина, аналогичная модулю 
rпругости для строительных материалов,- характеризует дефор
tiати:вные свойства грунтов: 

Е =(1- 2
l-L ) ~' (9-7) 

1-l-t л 

·де f..t- коэффициент бокового расширения, равный для крупно
lбломочных грунтов 0,27, для песков и супесей 0,30, для суглинков 
1,35, для глин 0,42; а - нормальное давление; Л - относительная 
(еформация бесконечного слоя высотой h под действием равномерн6 
1аспределенного давления а·. 

Таблица 9-3 

Нормативные значения удельных сцеплений (сн, даН/см2), 
углов внутреннего трения (~н в градусах) и модулей 

деформаций (Е, даН/см2) песчаных грунтов . 
(независимо от происхождения и возраста) 

Характе-
К.оэффициент пористости е 

iВид песков ристиr<а 

(), 45 '1 
1 1 

грунтов 0,55 0,65 0,75 

Пески гравелистые 1 с н 0,02 0,01 - -
и крупные 1 ер Н 43 40 38 -

Е 500 400 300 -

Пески средней круп- с н 0,03 0,02 0,01 -
н ости ерИ 40 38 3.5 -

Е 500 400 300 -

Пески мелкие с н 0,06 0,04 0,02 -
ерИ 38 36 32 28 
Е 480 360 280 180 . 

Пески пылеватые си 0,08 0,06 0,04 0,02 
ерИ 36 34 30 26 
Е 390 280 180 110 
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Для расчета свайных фундаментов необходимо знать сопротив~ 
ление сдвигу на боковой поверхности сваи f. 

Все перечисленные механические свойства грунтов приняты ' 
Строительными нормами и правилами (СНиП). · 

Таким образом, нормативными характеристИками грунтов ос. 
нования являются: угол внутреннего трения срн, удеЛьное сцепле
ние сн, модуль деформации Е, коэффициент бокового расширения 

· ~' сопротивление на боковой поверхности сваи f, давление на осно
вание R, сопротивление в плоскости острия свай Rн. 

Таблица 9-4 
· Нормативные значения удельных сцеплений (сн 9 даН/см2) 
и углов внутреннего трения (ер в градусах) глинистых грунтов 

четвертичных отложений 

~o;jj:Q :Коэффициент пористости е 
Наименование грунтов У~О 

-:;:~ 

и консистенция 
о;j~::ц 

0,45 1 0,551 0,65 1 0,751 0,85 1 0,95 1 
ACJ:>, 
o;j:S:p. 1,05 
XAt-. 

о ~J L~0,25 с н 0,15 о, 11 0,08 - - - -
ерИ 30 29 27 - - - -

Супеси 

о,25 < J L~o, 75 с н 0,13 0,09 0,06 0,03 - - -
ерИ . 28 26 24 21 - - -

о ~ J L~0,25 с н 0,47 0,37 0,31 0,25 0,22 0,19 -
ер Н 26 25 24 23 22 20 ·20 

Су· 0,25 < J L~0,5 с н 0,39 0,34 0,28 0,23 0,18 о, 15 -
ГЛИНКИ ер Н 24 23 22 21 19 17 -

0,5 < J L~0,75 с н - - 0,25 0,20 0,16 0,14 0,12 
ер Н - - 19 18 16 14 12 

о < JL~0,25 с н - 0,81 0,68 0,54 0,47 0,41 0,36 
ер Н - 21 20 19 18 16 14 

Глина 0,25 < J L~0,5 с н - - 0,57 0,50 0,43 0,37 0,32 
ер Н - - 18 17 16 14 11 

0,5 < J L~0,75 с н - - 0,45 0,41 0,36 0,33 0,29· 
ер Н - - 15 14 12 10 7 
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Нормативные значения сцепления (параметра линейности), угла 
нутреннего трения и модуля деформации даны в табл. 9-3, 9-4 
[ 9-5. . 

Все расчеты оснований производятся с использованием расчет .. 
[ЫХ характеристик грунта, которые получаются делением норма

·ивных характеристик на коэффициенты безопасности по грунту kг. 
В нормативной литературе расчетным характеристикам для 

>асчетов по деформациям присвоен .. индекс II (Уп, сrп, сн), а по 
rрочности (общей устойчивости) - индеи;с I (1'1, ср1 , с1 ). 

Коэффициент безопасности по грунту принимается равным: 
а) при расчетах по деформации kг = 1,0; . --:!:::·. ·· 
б) при расчетах по прочности (общей устойчивости): для объем

юга веса kг = 1,0, для угла внутреннего трения kг = 1,1, для па
)аметра линейности песчаных грунтов kг = 4,0, для супесей с кон
:истенцией, меньшей 0,25, k1 = 2,4; с консистенцией, большей 
),25, kг = 3,3; для глин и суглинков с консистенцией, меньшей 
),5, kг = 2,4; с консистенцией, большейl10,5, kг = 3,3. 

При расчете оснований, воспринимающих вырывающую на
:'рузку, вес грунта обратной засыпки пр иннмается равным: при 
~учном трамбовании у= 1,55 даН. 1 03/м 3 , при·меха:Ническом трамбова~ 
:!ИИ у= 1,70 даН·103/м3 • 

Вес грунта (а также и вес части фундамента), расположенного 
ниже уровня грунтовых вод, определяется с учетом. взвешиваниЯ 
по формуле · ····· 

1 
l'взв = (Уч-~), 

1 + е0 (9-8) 

где е0 - коэффициент пористости грунта обратной засыпки; Уч
удельный вес грунта засыпки; д- объемный~._вес воды. 

9-3. Анкерные плиты для крепления оттяжек 
и их расчет 

_Для крепления <?ттяжек металлических, железобетонных и в не
которых случаях Деревянных опор применяются а н керны е 

п л и т ы. Оттяжки унифицированных металлических и железобе
тонных опор крепятся к железобетонным стандартным плитам, 
общий вид которьiх дан на рис. 9-2. 

Железобетонная плита имеет две перекрестные железобетонные 
балки усиления, в месте пересечения которых заделан стальной 
рым для крепления анкерной тяги или U-образного болта. Анкер
ные плиты могут иметь и другое конструктивное выполнение, на

пример изготовляться из пропитанной древесины и в отдельных, 
обоснованных случаях - из металла. Анкерная плита распола
гается в грунте так, чтобы ее рабочая плоскость была перпендику
лярна к направлению анкерной тяги. 
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Таблица 9-5 

Нормативные 3Начения модулей деформации глинистых грунтов Е, даН/см2 

--

Происхождение 
I(оэффицИент пористости е 

Наименование грунтов 
и возраст грунтов и консистенция J L 

0,341 0,451 0,551 0,651 0,751 0,851 0,95,1.05 1 1,2 1 1,4 1 1,6 

Аллювиальные, делюви- Супеси 
1 

O~J L~0,751 - 1 320 1 240 1160 1100 1 70 1 - 1 - 1 - 1 - 1 -
альные, озерные, 

озер но- аллювиальные 

O~J L~0,25 340 270 220 170 140 110 - - - - -
Суглинки 0,25~J L~0,5 - 320 250 190 140 110 80 - - - -· 

0, 5 ~ J L ~ 0, 75 - - - 170 120 80 60 50 - - -

о ~::;_;;J с:::; о , 25 280 240 210 180 150 120 - - - - -·-
Глины 0,25 ~ J L~0~5 - - - 210 180 150 120 90 - - --

0,5 ~ J L~0;75 - - - - 150 120 90 70 - - --

Флювиогляциальные Супеси 
1 

o~JL~0,751 - /330 1240 j170 j110 1 70 ·1 - 1 - 1 -1 - / -

O~J .ь~О,25 400 330 270 210 - - - - - - -
Суглинки 0,25~J L~0,5 - 350 280 220 170 140 - - - - -

0, 5 ~ J L ~ 0, 75 - - - 170 130 100 70 - - - .... _ 
01~)1' i i -. 

1 1 

Маренные Супеси, J L~0,5 ., 750 550 450 1- -1- - - - - -
суглинки 

1 1 

ЮрскиР. от:юж.zпия 
1 I-0,25~JL~o j - 1 - 1 - 1 - 1 -1- !270 250 220 1 

- ! -

1 

Глины 
ОI<сфордсr<ого яруса 

1 0 ~ J L ~ 0,25 j - 1 -- 1 - - -- - 1240 220 190 150 1-
--

1 
0,25~JL~0,5 1 - 1 - 1 - - - 1 - - - 160 120 100 

~-~ё> :· Ц_: ._':·. • 'i; 
--------------··--~-------------------

·'::-::::.-·. 



Схема действия сил и расположения анкерной плиты в массиве 
грунтf:I дана на рис. 9-3. 

,\Расчет вырываемой анкерной плиты по деформациям произво
дится по формуле 

(9-9) 

где N: - вырывающая сила, передаваемая на плиту от норматив~ 
ных нагрузок; F 0 - проекции площади верхней поверхности плиты 
на плоскость, нормальную к оси тяги; GФ - вес плиты; Rз - рас
четное давление на грунт засыпки, создаваемое плитой (прини-

Рис. 9-2. Железобетонная 
анкерная плИта 

1 

Рис. 9-3. Схема действия сил на 
анкерную плиту 

мается по табл. 9-6); ~ -· угол наклона линии действия силы к вер
тикали; т - коэффициент условий работы, равный 

Коэффициент тгр принимается: для грунтов, указанных 
в табл. 9~6, тгр= 1,0; для глин и суглинков при 0,5<J L <0,75 
mгр>;= 0,85; ДЛЯ супесеЙ.ПрИ 0,5<JL<0,75 тгр = 0,70. 

Коэффициент т0 принимается равным 1,2; 1,0 и 0,8 при· базе 
. опоры Ь, равной 5; 2,5 и 1,5 м соответственно. 

Коэффициент сочетаний т0 равен 1 ,О в нормальном и 1,15 в ава-
рийном реж1-~ме работJ?(~_линии .электропередачи.. · 
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Таблица 9-6 

Значения R3, даН/см2, для грунтов обратной засыпки 
при расчете на вырывание грибовидных подпожников 

(числитель) и анкерных плит (знаменатель) 

1 Глины, суглинки и супеси Пески средней круПности 

при консистенции J L < 0,5 и мелкие при степени 

Относи" влажности G < 0,8 
тельное 

Вид опор за г луб- Степень уплотнения грунта засыпки с доведением 
ление объемного веса, да Н -10'1/м3, до 

hja 

1,55 
1 

1,7 
1 

1,55 
1 

1,7 

Промежуточ- 0,8 0,32/0,36 0,36/0,40 0,32/0,40 ' 0,40/0,48 
ные прямые 1,0 0,40/0,45 0,45/0,50 0,40/0,50 0,50/0,60 

1,5 0,50/0,55 0,60/0,65 0,50/0,60 0,60/0,75 
2,0 0,60/0,70 0,85/1,05 0,70/0,80 0,85/1,05 
2,5 - 1,00/1,20 - 1,00/1,20 

Анкерные, 0,8 0,24/0,28 0,32/0,36 0,28/0,32 0,36/0,40 
анкерные 1,0 0,30/0,35 0,40/0,45 0,35/0,40 0,43/0,50 
угловые, 1,5 0,40/0,45 0,50/0,55 0,45/0,50 0,55/0,60 

промежуточ- 2,0 1 0,50/0,55 0,65/0,70 0,55/0,60 0,65/0,70 
ные угловые 2,5 - 0,75/0,80 - 0,75/0,80 . 

Специальные 0,8 - 0,28 - 0,28 
1,0 - 0,35 - 0,35 
1,5 - 0,45 - 0,45 
2,0 - 0,55 - 0,55 

Пр и меч а н и е: h- глубина заложения фундамента; а- сторона квад
ратной или диаметр круглой опорной плиты фундамента. Для. прямоугольных 
плит при соотношении сторон не более 2 размер. а определяется по формуле 
а = У F, где F - плоЩадь плиты. . 

Расчет вырываемой анкерной плиты по прочности (общей устой
чивости) производится по формуле 

1 
N~ < - ( N п + О, 9G Ф cos ~) , (9-11) 

kн 

где N~ -. вырываЮщая сила, передаваемая на плиту, от расчетных 
нагрузок; Nп- предельное сопротивлениевырыванию слоя грунта 
над плитой; kн -. коэффициент надежности, принимаемый по 
табл. 9-2r 

Предельное сопротивление слоя грунта над плитой вырыванию 
определяется по формуле 

Nп=Nпokl)' (9-12) 

где k
1
)- безразмерный коэффициент, определяемый по графику 

на рис. 9-4; Nпо- сопротивление слоя грунта вырыванию при 
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вертикальном направлении действия силы N~ (т. е. при угле~ = 0), 
опредеJiяемое по форму л е · 

Nпо = Vl'зl +Со СОS'Фо ~ Wi. (9-13) 
Здесь VI'~I -вес вырываемого слоя засыпки в объеме V обелиска 
выпираемого грунта за вычетом 

1,36 
1,34 
1,32 
1,30 
1,28 
1,26 
1,24 
1,22 
1,20 
1,18 

1,16 
1,14 
1,12 
1,10 

1,08 
1,06 

1,04 
1,02 

kf3 

/-

1 
1 

~v 

'/ l/.,.. 
~ v 

1 
1 

3J 
1 

v 

/ 
v/ 
v 

1 
1/ 

J 
1 
1 

.~т 
1 v 

J 
L 

1/ 
2/ 

7 
--

/ 
v 1, / 

/ 
v 

(3 

веса фундамента, находящегося 
в этом объеме. Объемj обе
лиска ограничивается плос

костями, проходящими через 

верхние обрезы плиты под
ножника и наклоненными к 

вертикали под углом 'Фо 
(рис. 9-5); ~wi- сумма пло
щадей боковых поверхностей 
обелиска. выпирания; 'Фо и 

Nво=-Nпо 

\ 1 
\ 1 . 

~ 
\ 1 

\1 

1,000 10 20 JO 40 ' 50 60° 

Рис. 9-4. График зависимости коэф-
фициента kв от угла 13 

1 - для глинистых грунтов при с 0 ~ О, 5 
даН·l 0 3/м; 2 - для глинистых грунтов 
при с 0 > 0,5 даН·10 3/м; 3 - для~nесчаных 

и глинистых грунтов при с 0 = О 

Рис. 9-5. К определе
нию значения N no 

· с0 - расчетные параметры, определяемые по формулам: 'Фо = flt'ФI; 
с0 = f1.C1• Значения коэффициента f1. приведены ниже: 

Объемный вес засыпки у3 , дан·103/м3 . • • • • • • • • 1,5 1, 7 
Коэффициент Jl: 

для песков, кроме влажных и насыщенных водой. 0,5 0,8 
для глинистых грунтов при консистенции JL:::::;;0,5 0,4 0,6 

Пример 9-1. Рассчитать основание унифицированной анкерной плиты 
ПА2-1 для анкерной угловой опоры с размерами 1,5 Х 2,0 м, установленной 
на глубине h = 3,0 м. Угол, образованный направлением оттяжки с верти-
калью, Р = 40°. · .. · 

Вырывающая сила от нормативных нагрузок N: = 21 даН·103 (те), 

от расчетных нагрузок N~ = 27,3 даН· 103
• 

Грунты - супеси пластичной консистенции ( J L = 0,43) с норматив
ными характеристиками <рн = 26°; сн = 0,9 даН·103/м2 ; у= 1,9 даН·103/м3 • 
Обратная засыпка производится вынутым грунтом с механическим уплотне-

нием до i'э = 1,7 даН·103/м3 • 
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Расчет основания плиты п0 деформациям· выполняем по формуле (9-9). 
По табл. 9-6 для отношения h/a = 3,0/1,5 = 2 находим Rз = 

= 0,65 даН/см2 = 6,5 даН· 103/м 2 ; тгр= 1; те = 1. Расстояние между опо
рой и анкерной плитой оттяжки Ь :> 5 м, следовательно, т0 = 1 ,2; F 

0 
= 

= 1,5·2,0 = 3 м2 • Вес анкерной плиты Gф = 2,0 даН· 103 ; cos ~ = 0,766. 
Вычисляем правую часть уравнения (9-9): 

тR3F0 + GФ cos ~ = 1·1 ,2·1·6,5·3 + 2·0,766 = 23,4 + 1,53 = 

=24,93 даН·103 ? N:=21,0 даН·lО3 . 
Условие расчета по деформации соблюдено. 
Расчет основания плиты по прочности (общей устойчивости) выполняем 

по формуле (9-12). 
:Коэффициент надежности для анкерно-угловой опоры по табл. 9-2 

kн = 1,2. 
Определяем параметры грунта обратной засыпки: 

26° 
'Фо = ~-tcrr = 0,6-- = 14о; 

1' 1 

с0 = ~-tc1 = 0,6~ = 0,225. 
2,4 

Величину Nп определяем по формуле (9-12), для чего находим объем 
обеЛиска V для случая вырывания плИты вертикально направленной силой. 

Размеры обелиска: нижнее основание а = 1,5 м, Ь = 2,0 м; верхнее 
основание а 1 = 1,5 + 2·3 tg 14° = 1,5 + 2·3·0,249 = 1,5 + 1,494 = 
= 2,994 м; Ь 1 = 2,0 + 1,494 = 3,494 м. 

Объем обелиска 

v = 2_ [ (2·2,944 + 1 ,5) 3,494 + (2·1 ,5 + 2,994) 2] = 
6 

1 
= 2 [26, 13 +·11 ,99] = 19,05 м3. 

Боковая поверхность обелиска 

~roi ~ 3(1,5+3,494+2+2,994)=3·9,988=29,96 м2 ; 

N по = 1, 7 · 19, 05 + О, 226 ·О, 987 · 29,96 = 32, 39 + 6, 65 ~ 39,04 даН. 1.03. 

По графику на рис. 9-4 для угла ~ = 40° получим k13 = 1 ,05; тогда 

Nп = 1 ,05·39,04 = 41 даН·103. 

Вычисляем правую часть уравнения (9-12): , 
1 

---ту_(41 + 0,9·2·0,766) = 35,04даН ·[103 ~ N~ = 27,3 даН·103 • 

Таким образом, тип принятой анкерной плиты ПА-2 удовлетворяет ус
ловиям расчета по деформациям и по прочности. 

9-4. Расчет закрепления в грунте 
свободностоящих одностоечных одноствольных опор 

К свободностоящим одностЬечным одноствольным опорам от~ 
носятся все свободностоящие железобетонные опоры для линий 
напряжением до 220 кВ включительно, а также одностоечные дере
вянные опоры. К расчету закрепления свободностоящей стойки 
в конечном счете сводится расчет закрепления всех промежуточных 
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деревянных опор, а также железобетонных портальных свободно
сто~щих опор с внутренними связями для линий 330 кВ. Вышепе
речисленные типы опор чаще всего применяются на линиях электро

передачи, поэтому расчету их закрепления в грунте уделяется осо-

бое внимание. - ~ 
Индустриализация строительства потребовала разрабоп~и ме

ханизированной установки опор в грунт. Таким механизированным 
способом является установка стоек опор в образованные буровой 
машиной котлованы, диюлетр которых на·~~5-7 см превышает диа• 
метр установленной стойки, с засыпкой и плотной трамбовкой па
зух между сl'енками :котлована и поверхностью стойки (рис. 9-6, а). 
В этом случае можно считать, что стойка установлена в ненарушен
ный грунт, обладающий значительно· более высокими механиче
скими характеристиками, чем нарушенный грунт засыпки (см. 
р~счетные параметры грунта засыпки). 

а) б) 8) 
- г 

~ 
~- ~ 

'1'-
•> 

"'· ~' ~""'"''// 
~: 

'-~ ~ : 
<:::::! /. 

с::. 
<:::::! 
С>) 

i 
' ""' / 

iB0-850 f2J580 -650 fZ5560 -650 
[25100 fZ5700 !25700 

Рис. 9-6. Закрепление стойки в ненарушенном грунте 

При закреплении стоек в ненарушенном грунте для усиления 
закрепления устанавливаются дополнительно один ·(рис. 9-9, 6) 
·или два железобетонных бруса-ригеля (рис. 9-6, в) в верхней ча
сти стойки. Ригель, устанавдиваемый в узкую щель, так же как 
и ·стойка, опирается на основание с ненарушенной структурой 
грунта. . 

При наличии грунтовых вод, сыпучих песков или грунта с боль
шим содержанием гальки и валунов образовать котлован буровой 
l\1ашиной не удается и приходится его вырывать экскаватором. 
В таких случаях опора закреппяется в засыпном грунте, т. е. 
в грунте с нарушенной структурой и, следовательно, со снижен .. 
ными ·механическими характеристиками. 

При слабых грунтах ригели приходится устанавливать и в ниж~ 
ней части стойки. 

Применяемые на практике схемы закрепления стоек в грунтах 
с нарушенноЙ> структурой даны на рис. 9-7. 

Если под слоем сухого грунта на глубине 1,5-2,0 м находится 
обводненный грунт, то заглубление стоек в таком· грунте не имеет 
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смысла. В тех случаях, когда условия прохождения линии это по
зволяют, целесообразно не углубляться в ни:жележащие обводнен

. ные слои, а компенсировать глубину заделки путем устройства 
насыпной банкетки соответствующей высоты. На рис. 9-8 представ
лены типы закрепления стоек с устройством насыпных банкеток. 

ГJ!5ВО-б50 

Рис. 9-7. Закреплен}Iе стойки в нарушенном грунте 

Рассмотрим метод расчета закрепления одностоечных опор. Заа ,с 
дача расчета закрепления одностоечных опор сводится: 

а) к определению устойчивости (несущей способности) под дейст
вием расчетной нагрузки (первое предельное состояние); 
· б) к определению деформаций стойки в заделке под· действием 
нормативных нагрузок (второе предельное состояни.е). · 

В а 

~ 
h-:-:-:-:о-:-:~-----т- ~~ 

11 

~~~т~~~ 7'77'1'""с-\+~"- п~~ 

...._____.""_~,w.~ 

0560-850 
>О70О В0?:.lриг+О,5м 

---t-r--+- r = ер 

!25580-650 
!25700 

Рис. 9-8. Типы закрепления стоек с устройством банкеток 

В настоящее время существует ряд расчетных гипотез, выдви
нутых в различное 1:1ремя и используемых для расчета на опрокиды

вание узких фундаментов глубокого заложения. Все эти гипотезы 
· построены на осиовации эпюр бокового давления разной формы 
и различных способов учета сил трения, развивающихся на по
верхности стойки под действием бокового давления. До 1963 г. 
расчет закрепления стоек выполнялся по параболической эпюре, 
дававшей возможность рассмотреть стадию нагрузок, отвечающих 
низким допускаемьхм давлениям, принимавшимся в расчетах устой-
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чивости фундаментов. При таком методе оставалась неисследован· 
ной~ о~ласть, соответствующая зоне~"-предельных нагрузок. В этой 
зоне nоведение грунта существенно:~ изменялось. 
l~~,';LC 1963 г. применялея метод расчета по разрушающим нагрузкам; 
в. этом методе рассматривалась эпюра предельного состояния 

грунта, по боковой поверхности, соответствующая стадии его раз· 
рушения. В расчетах принималась треугольная эпюра, в которой 
сопротивление грунта на его поверхности было равно нулю. 

До введения метода расчета по предельным состояниям расчет 
оснований по деформациям вообще не производился, так как дейст· 
вовавшие нормы практически не ограничивали деформаций ori:op. 

У станов ка опор в котлованы с ненарушенной структурой грунта, 
оказывающего существенное сопротивление по боковой поверхно
сти уже на незначительной глубине, и применение железобетонных 
опор, для расчета которых необходимо знать деформации под на
грузкой, поскольку расчет их про-
изводится по ~деформированной 
схеме, явились факторами, кото
рые потребовали пересмотра ме
тодики расчета оснований, и в 
частности заделки одностоечных 

опор. 

Q 

Такая методика была . разра
ботана Северо-Западным отделе-
нием института «Энергосетьпроект» ::;; а· mc+~_t __ ~x-
и явилась основой для инструкции ~;}1ii;§§JJJЩ".L"__ ___ _t 
по расчету заделки одностоечных m(;+mh ,. т 

т. у 3 
опор в грунте. s 

Для расчета заделки по· устой- Рис. 9-9. Эпюра!давления грунта 
чивости (первому предельному со., в основании стойки опоры 
стоянию) принята трапецеидальная эпюра давления грунта по бо
ковой поверхности, которая учитывает не только внутреннее тре
ние в массиве грунта, но и сцепление между его частицами 

(рис. 9-9). Такая эпюра более соответствует ненарушенному грунту, 
чем применявшаяся ранее треугольная эпюра. В действительности 
даже при наличии сцепления давление на поверхности грунта,. со

ответствующее сцеплению с, может существовать только в прочной 
скале; поэтому в расчет вводится коэффициент· формы эпюры ro, 
учитывающий уменьшение давления в непосредственной близости 
от поверхности. . 

Несущая способность (устойчивость) грунта основания в зоне. 
закр.епления определяется напряжениями по образующимся в 
грунте поверхностям ~кольжения. При этом считается, что нормаль
ные. а и касател:qные 't напряжения по всей поверхности скольже
ния достигают значений, соответствующих предельному равновеD · 
сию, определяемому соотношением , 

(9-14) 
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где ер- угол внутреннего трения; с- удельное сцепление для 

глинистых \РУНТов, или параметр линейности Для песчаных. 
Предельное боковое давление на грунт, которое может раз

виться по стенке стойки, определяется пассивным сопротивлением 
грунта, которое с учетом сил сuепления получаем из выражения 

р'= "?У tg2 
( 45 + ср/2) -!- 2 с tg ( 45 + ср/2), (9-15) 

где у ~- глубина, на которой определяется пассивное сопротивле ... 
ние грунта. 

Влиянием ак:гивного .... давления грунта при перемещении опоры 
. в котловане под действием нагрузки в расчетах закрепления прене
брегаем вследств-ие малого значения этого фактора. . 

Составляя уравнения равновесия всех сил относительно центра 
тяжести О эпюры·· давления в нижней части стойки (расположенной 
слева) и решая систему этих уравнений, получим после ряда пре
образований следующее выражение для предельной горизонтальной 
силы, приложенной на высоте ·н над поверхностью грунта; 

Qп= Uro {-
3

1 
[(311+8)82 +(311+8+2)(1-8?]+ 

а+ е 

(9-16) 

где 8 = t!h - относительная глубина центра поворота стойки в 
грунте, определяемая из кубического уравнения 

83 ++(а+ 11) 82.+ Зач8- { + [(211 +-1) (За+ Зf d + 2)-11] + 

++fN(1+a):-+[s(a+ У: -лd)-

-81 (а- у~1 + Acll + 1)]} =О. (9-17) 

Входящие в формулы (9-15), (9-16) и (9-17) величины опреде-
ляются приведеиными ниже выражениями. · 

1. Величины, имеющие физическ:ую размерность: т = "? tg2 (45 + 
+ ср 1 /2) -характеристика пассивного сопротивления, определяе
мая внутренним трением; те = 2c.I tg (45 + ср 1/2) - характери
стика пассивного сопротивления, определяемая сцеплениям; И = 
= тЬh2/2 -·пассивное сопр·отивление стойки высотой h и расчет-. 
ной шириной Ь, которая определяется по формуле Ь = Ь 0k0д, где 1 

Ь 0 - действительная ширина ·стойки; kод- коэффициент одиноча 
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1юсти, учитывающий силы трения по боковым поверхностям призмы 
выпирания: 

l! 
kод = 1 + С0д-; (9-.18) 

Ьо 

tg _у_ 
2 5 

Сод=-· (9-19) 
3 tg (45- 'Ф/2) 

tg 'Ф = tg ер + с/а, при этом а= 10 даН· 103/м2 , если с в даН. 103/м2 • 
Значение с0д можно принимать по таблице: 

'Фо 15 20 25 30 35 

Сод· 103 45 67 92 121 158 

Давление грунта на. верхний ригель 

А. (lp-b0)hp(т0 +тyp)(1+0,3/lp)· 
Давление грунта на нижний ригель 

40 

202 

Al = (lp1-- Ь0) hр1[тс +т (hб-hp)] (1 + 0,3/lp1), 

45 

255 

(9-20) 

(9-21) 

где hp и hp 1 -. соответственно высота верхнего и нижнего ригелей, 
м; lp и lp 1 - соответственно длина верхнего и нижнего ригелей, м. 

При расположении ригеля в банкетке . · -

А= А б= lphp [те б+ тб (hб-Ур) ]. (9-22) 

Остальные о9означения даны на рис. 9-8. Силы трения на по
верхности элементов закрепления (рис. 9-9) Т 1 , Т 2 , Т 3 , Т4 , Т5 по
лучены как произведения давления грунта на коэффИциент тренИя, 
принятый равным f = tg ер. 

2. Безразмерные величины: ro = 1-0,03 с1 (где с1 в 
даН--103/м2)- коэффициент формы Эпюры бокового давления; 

а- Н. <n-~· f _ fbo . f _ fN • -h, ·а- mh' d--v;-, N-U, 

"Ad = (Ь0/2 +а) f; 
h 

8=AIV; 

."Adl = (bo/2h+al) f; 

8 1 =A/V. 
Кубическое уравнение (9-17) может быть решено последователь-

ными _приближениями по методу Ньютона: · 
3 r 2 r • r en +а en + ь en +с 

епн = en- r r (9-23) 
38; + 2а en + ь 

где а', Ь' и с' - коэффициенты ур_авнения при степенях неизвест
ного и свободный член кубического уравнения (9-17). 

1 
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За первое приближение всегда может быть принято з~ачение 
е = o,s. 

где 

Значение е допускается определять по формуле 

3а1'] - О, 5625 
В=------'-----

-3 (а + 11) + 1 , 5 
2 

(9-24) 

(9-25) 

С= {{ .-+ {[(211 + l)(За+ 3fd+2)-'YJ]-3 [е (а+ У; -лd).

-el(a- у~1 ·+Лd1 +1)]+3fN(l+a)}+0,03125}}x 

[ 
3 ]-1 Х 2 (а+~+_1,5 . (9-26) 

При e<yplh в выражении (9-16) принимают е = yp/h, при 
е > (1-yp 1/h) в выражении (9-16) принимают е = 1-yp1/h. Если 
при закреплении с банкеткой получается е<'О, то в выражении 
(9-16) полагают е = О. . 

· У слови е расчета закрепления стойки по прочности (общей устой
чивости) определяется неравенством 

(9-27) 

где QP -·расчетная горизонтальная сила, действующая на стойку, 
полученная в реЗультате расчета опоры; kн- коэффициент на
дежности, принимаемый по табл. 9-2; тз -. коэффициент условий 
работы закрепления, прини.маемый:по табл. 9-7; Qп- предельная 
горизонтальнаЯ сила, определяемая по формуле (9-16). 

Расчетная высота Н= MP/QP, при этом значение изгибающего 
момента дринимается из статического расчета опоры с учетом мо

мента от вертикальных сил· на проrибах. При установке ригеля 
-стойки в насыпной банкетке, а также при установке стоек в нару
шенном грунте его характеристики принимаются с понижающими 

коэффициентами: Уз = 0,8 . (у 1 , 1-'п); срз = 0,8 (cpi, <рн); Сз = 
= 0,5 (ci, сп). .. 

При наличии растительного слоя глубина заложения отсчиты
вается на 0,8 м ниже дневной поверхности грунта. При толщине 
растительного слоя более о,з .. ·м он учитывается в расчете как слой 
грунта ·с соответствующими -физика-механическими характеристи
ками. Для слоистых грунтов.;; расчетные характеристики прини~ 
маются как средневзвешенные характеристики отдельных слоев. 
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Таблица 9-7 

Коэффициент условий работы закрепления trt3 

Закрепление 

Вид песчаных.и консистенция с ненарушен- с нарушен-

глинистых грунтов ной ной 

1 

. структурой структурой 
грунта грунта 

Песчаные Крупные 1,10 1,00 
Средней крупности 1,05 1,00 
Мелкие 1,10 1,00 
Пылеватые . 1,15 1,05 

Супеси: 
J L ::::; 0,25 1,30 1,20 

Г лини~ JL > 0,25 1,40 1 30 
стые Суrлинки: 

J L ::::; 0,25 1,25 1' 15 
0,25 < J L::::; 0,5 1,40 1,25 
JL > 0,5 1,40 1,25 

Глины: 
J L ::::; 0,25 1,5 1,3 
0,25 < J L ::::; 0,5 1,5 1,3 
JL > 0,5 1,5 1,4 

Расчет по деформациям. Для расчета закрепления одностоечных 
свободностоящих опор по деформациям необходимо определить 
угол поворота стойки в грунте ~ 0 • Для проверки деформаций опор 
этот угол определяется при действии нормативных нагрузок. При 
расчете одностоечных железобетонных или деревянных опор по 
деформированной схеме, при определении их устойчивости, угол 
поворота ~о вычисляется при действии расчетных нагрузок. 

Расчетной для определения угла поворота является схема, пред- · 
ставленная на рис. 9-10. Расчет основан на предложенном Б. Н. Же
_мочкцным приближенном способе, в котором использованы общие 
принципы теории напряжений в упругом полупространстве; мето
дика расчета дана Г. С. Тер-Ованесовым. 

При расчете предполагается, что на длине заделки в грунт 
стойка является абсолютно жестким телом, а давление .на грунт 
передается двумя связями 1 и 2 (рис. 9-10}. В результате такого 
упрощения схемы для угла поворота стойки получены следующие 
расчетные формулы: 

для случая заделки стойки без ригелей 

3Q 
~0 = (ба+З)v; (9-28) 

4Eh2 

для случая заделки стойки с ригелями 

3Q . 
~о= SEh2 [(ба+ 5) V 8 +(ба+ 1)vн], (9-29) 
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где v - безразмерный коэффициент, определяемый по графику 
на рис. 9-11 в функции отношения b0/h или d/h, где Ь 0 или d- ши
рнна или диаметр стойки в пределах закрепления. 

Безразмерные коэффициенты vв и vн также определяются по 
рис. 9-11, но в функции отношений ЗF вl h 2 и ЗF нl h 2 соответственно, 
в которых Fв и Fн - площади верхнего и нижнего ригелей. В том 
случае, если в закреплении имеется один верхний ригель, то коэф~ 
фициент vн определяется как функция отношения b0/h или d!h. 

При расчете деформаций по 

1 
(} нормативным нагрузкам мо

дуль деформации Е прини
мается по табл. 9-3 и 9-5. При 
расчете опор по деформиро
ванной схеме для определения 
угла ~о по расчетным нагруза 
кам значение моду ля дефорg 
мации Е принимается по этим 
же таблицам и снижается 
на 20%. 

-rl-г-

:t::: 
' 

'''< ' ,....1,.. ~--
.\\//, 

v. (.) 1 C\j 
I,.J"'-\. 

~ 
- ~ (.,) 

~ (\.J ·~ 

' ~ - ~ 
,..2 .... ~ v 
l.}"'-{;. 

~ (.) IC\J 
% 

\\.\'/Л'-' 
' 

;v. ,~ х 

Рис. 9-10. 1( расчету угла поворота 
стойки опоры в грунте 

8,0 
у 

б, О '\ 

' ...... r---._ 4,0 -·---2,0 
]]_._4 
h'h 

П 0,2 0,4 О,В 0,8 1,0 

Рис. 9-11. График для опреде
ления значения коэффициента· 
v при расчете угла поворота 

стойки в грунте 

У словнем расчета по деформациям при действии нормативной 
нагрузки будет неравенство 

(9-30) 

где ~н - нормативный угол отклонения опоры (или ствола фунда-
мента) в закреплении. · 

Угловая деформация . железобетонных опор в закреплении 
должна быть вычислена также и по расчетным нагрузкам и учиты
ваться в расчете устойчивости (прочности) опоры по первому пре
дельному состоянию. Допустимость ·полученной при расчетных 
нагрузках угловой деформации для промежуточных опор опредеа 
ляется по результатам расчета опоры. 

Применеине предложенной методики расчета рассмотрим на 
пример е. 
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Пример 9-2. Рассчитать закрепление железобетонной стойки опоры диа
метром 560 мм в сверленом котловане диаметром 700 мм, глубиной 3,0 м без 
ригелей. 

Расчетные усилия в опорном сечении стойки: 

Исходные данные. Грунтовое основание - суглинки с консистенцией 
J L = 0,23 и нормативными характеристиками: 

Коэффициент безопасности по грунту kг принимается в соответствии 
·с изложенным в § 9-2. 

Расчетные характеристики грунта: 

Высота приложения равнодействующей горизонтальной силы Q равна 
н = 19,2/0,96 = 20. м. 

Физичесtше napaJfr!eтpы, необходимые для расчета. Коэффициенты пас
сивного давления: 

т= 'Yi tg2 (45 + <р 1 /2) = 1, 95 tg2 (45 + 21/2) = 4,10 даН ·103/м3 ; 

т0 = 2с1 tg (45 + <р1 /2) = 2.0,875 tg (45 + 21/2) = 2,55 даН·103jм2·• 

Расчетная ширина стойки 

Ь = Ь0k0д; Ь0 = 0,545 м; 

tg '\J = tg <р 1 + c1/cr = 0,384 + 0,875/10 = 0,472; 'Ф = 25°15' .. 

По таблице (см. стр. 281) Сод= 0,0923; 

lz 3 
kод = 1 + Сод - = 1 + О, 0923 = 1 , 51; 

ь . 0,545 
о 

Ь = 0,545·1 ,51= 0,8'16 м; 

И= тЬh2 
_ 

2 

Безvаз.л-tерные величины: 

4,09 .0,816 ... 32 

2 
А= А1 =0. 

= 15 даН ·103; 

- те - 2' 55 - - О 207· 'У]- - - ' ' 
тh 4,10-3 

а= H/h = 20/3 = 6,67; f = tg_<p1 = 0,384; 

f 
fN 0,384.8 = 0 , 205 ., . 

N=u= 15 

fd = fbo = 0,384·0,545 . · 0,035; 
2h 2·3. 

w = 1- о,О3с1 = 1..;_ 0,03·0,975 = 1 ,оо -0,026 = 0,974. 
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Вычисляем коэффициенты формулы (9-25) для определения значения 8: 

В= 
3 . 6 '67 . о '207 - о' 56 4' 14 __:_ о' 56 3 '58 + (6,67, + 0,207) + 1,5 10,31 + 1,50 11,81 = 0,303; 

с= {{ ~+ { [ (2·0,207 + 1) (3·6,67 + 3·о,оз5 + 2) -0,207J +3 х 

х о ,205 (1 + 6,67)} + 0,031}} [ + (6,67 + 0,207) + 1,5 ]-l = - 0,80; 

е=-~ t{(~)'-c =- о,~о~ + 

-и /( 0,303 )2 .. + v 2 +0,80 = - 0,152 + 0,908= 0,756 

Определяем значение Qп по формуле (9-16): 

15·0 974 { 1 
Qп= 

6
,
67 
+

0
,
756 

3 [(3·0,207 + 0,756)0,7562 + (3·0,207 +0,756 + 2) Х 

х (1-0,756)2
] +'(2·0,207 + 1) 0,035 + 0,205 (1-.0,756)} = 

= 1 ,9~8 { + [1 ,377 ·0,574 + 3,377 + 0,0595] + 0,0493 + 0,05} = 

= 1 ,968·0,436 = 0,86 даН·103 • 

Проверяем условие расчета закрепления стойки по первому предельному 
состоянию [см. формулу (9-27)]: kн = 1; m3 = 1,25 (см. табл. 9-7); 

1 
0,96<-1,25·0,86= 1,075 fдаН·103 , 

. 1 . . . 

т. е. условие выполняется. 

Проверяем закрепление стойки по второму предельному состоянию -
по деформациям: 

Определяем угол поворота стойки ~о для безригельного закрепления 
по формуле (9-28). · 

,, Модуль деформации Е= 210 даН/см2 = 2100 даН·103/м 2 ; при отноше
нии b0/h = О, 182 коэффициент v = 5 (по графику на рис. 9-10). 

Подставляя полученные значения в формулу (9-o-s.), найдем 
'J ~ 

3· о 80 . / <"-J 

р0 = ' (6·6,67 + 3) 5 = 0,318·10- 4 ·215 = 0,00687 = 0,007 <О,01, 
4·2100·32 . - . 

т. е. требование расчета закрепления стойки по условиям деформации вы
полнено. 
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9-5. Конструкции и расчет оснований 
сборных железобетонных грибовидных 

фундаментов-подножник(J в 

Наиболее распространенным типом фундаментов под металли
ческие опоры до последнего времени являлись легкие сборные 

железобетонные грибовидные фундаменты-Подножники. В настоящее 
время с ними успешно конкурируют забивные фундаменты-сваи. 

с:::> 
с:::> 

400 

~4-~----~------~ 
-1800 

1800 

Рис .. 9-12. Общи~ вид гр;и
бовидноrо подножника 

Общий вид грибовидного желе
зобетонного подножника дан fкна 
рис. 9-12. Подножник состоит из 
плиты и стойки квадратного сеченirя. 
Унифицированные подножники для 
серии унифицированных стальных 
опор, пр именяющихся в Советском 
Союзе, как правило, выполняются 
цельными. При больших нагрузках, 
действующих·на грибовидные поднож
ники, и, следовательно, при больШом 
весе элементов они выполняются 

разъемными. В этом случае плита и 

А-А 

Рис. 9-13. Общий вид· поднож
инка с наклони~ й стойкой 

стойка изготовляются отдельно и соединяются с помощью болтов 
или сварки на пйкете. Для анкерных угловых опор ВЛ 220 кВ 
и выше, воспринимающих большие поперечные нагрузки, передаю
щиеся на фундамент опоры, применяются подножники с наклон
ной стойкой (рис. 9-13). При наклонной стойке значительно умень
шаются изгибающие моменты, действующие как на стойку, так и на 
стык стойки с плитой. При очень больших нагрузках плита под-
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. . 
ножника также состоит из двух частей, а стойка вместо бруса квад-
ратного сечения выполняетс.я в виде А -образной конструкции. Все 
элементы соединяются сваркой или болтами. в котловане. Общий 
вид такого сложного подножника дан на рис. 9-14. 

Современные железобетонные подножники весом 3-8 даН· 103 

· (те) рассчитаны на вырьщающие нагрузки 15-60 даН·103 • Из 
сравнения этих значений видно, что собственный вес подножника 
уравновешивает лишь незначительную долю вырывающей нагрузки, 
а основное сопротивление оказывает насыпанный над плитой грунт. 

2250 2250 

4500 

600 

1000 . 1000 

2000 

Рис. 9-14. Сборный подножник с А-образной стойкой 

При перемещении плиты· под действием вырывающей силы из-за 
наличия между частицами грунта трения и сцепления в работу 
вовлекаются массы грунта, смежные с насыпным грунтом, в ре

зу ль тате чего вырыванию оказывает сопротивление грунт уже в 

объеме призмы или обелиска при прямоугольной плите. На рис. 9-15 
показана расчетная схема вырываемого грибовидногQ подножника. 

Расчет по деформациям. Расчет оснований грибовидных фунда
ме~тов подножников по деформациям производится на нормативные 
нагрузки во всех режимах воздушных линий. 

Расчет нд сжатие. Как указывалось выше, требование расчета 
по деформациям сводится к их ограничению, в данном случае -

288 



1 

1 
) 

1 

1 
.1 

1 

1 

к ограничению вертикальной- осадки. При расчете осадок 
среднее давление под подошвой фундамента не должно превышать 
расчетного давления на основание, т. е. должно быть соблюдено 
условие 

(9-31) 

Расчетное сопротивление R вычисляется по формуле (17) СНиП 
II-15-74 «Основания зданий и сооружений. Нормы проектироваQ 
НИ Я>>. 

а) 

\ 1 

\ 1 

4 
\ 1 

\ 1 
\1 

Рис. 9-15. Расчетная схема при действии вырывающей 
нагрузки: а- массивного фундамента; б- грибовид

ного подножника 

Деформации оснований фундаментов нормальных (в том числе 
унифицированных) опор ·могут не определяться, если фактИче.ское 
среднее давление на грунт под фундаментами опор не превышает 
значения Rs, приведеиного в табл. 9-8, составленной с учетом пре-
дельных ·деформаций, указанных в табл. 9-1. ' 

Если на фундамент действуют вертикальная сжимающая на
грузка и две горизонтальные, направленные в плоскостях симмет

рии, параллельных сторонам подошвы, или одна из них, то наиболь
шее давление на грунт под краем подошвы не должно превышать 

1,2 R для каждой горизонтальной нагрузки, учитываемой совместно 
с вертикальной. 

Использование данных табл. 9-8 допустимо при условии, что 
основание под подошвой фундамента сложено горизонтальными, 
вЬiдержанными по толщине слоями грунтов: а) крупно-обломочQ 
ных при содержании песчаного заполнения менее 40% и глинистого· 
менее 30%; б) песков ·~любой плотности и средней .плотности при 
любой крупности, кроме пыдеватых; в) только плотных песков 
любой крупности; г) только песков~средней плотности при любой 
крупности; д) супес.ей, суглинков и глин при J L <0,5 и е= 
= 0,4--;-0,9; е) песчаных грунтов при е<0,7 в сочетании с глини
стыми маренного происхождения При J L <0,5~и е= 0,7. 
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Модуль деформа-
ции грунта Е, 

дан,·см 2 

80 
100 
150 
200 
250 
300 

80 
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80 
100 
150 
200 
250 
300 

.. 

80 
100 
150 
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80 
100 
150 
200 
250 
300 
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Давление .{( 5, даН/см2 , на грунты основания подножников 
деформаций основания в нормальном 

1,2 1 '5 1 '8 

.. 

1, 77 1,52 1,35 
2,09 1,78 1,56 
2,89 2,43 2,12 
3,65 3,08 2;67 
4,40 3,71 3,19 
5,20 4,32 3,76 

1,84 1,60 1,46 
2,16 1,86 1,68 
2,96 2,52 2,22 
3,74. 3,16 2,77 
4,44 3,78 3,29 
5,23 4,41 3,82 

- 1,71 1,57 
- 1,97 1,78 
- 2,59 2,32 
- 3,23 2,85 
- 3,86 3,38 
- 4,50 3,91 

1,56 1,35 1,20 
1,83 1,55 1,38 
2,49 2,11 1,85 
3,14 2,64 2,30 
3,76 3,16 2,74 
4,45 3,70 3,21 

1,63 1,43 1,32 
1,90 -1,64 1,50 
2,57 2,19 1,95 
3,21 2,73 2,40 
3,80 3,25 2,84 
4,50 3,79 3,29 

Р асстаяние .между осями поднажников 

5,0 

2,0 

1,27 
1,46 
1,95 
2,43 
2,90 
3,40 

1,41 
1,57 
2,06 
2,53 
3,01 
3,48 

1,47 
1,66 
2,16 
2,66 
3,16 
3,66 

Размер стороны квадратной 

2,2 2,5 2,6' 
; 

Промежуточные 

Глубина заложения 

1,22 - 1, 11 
1,39 - 1,26 
1,83 - 1,64 
2,26 - 2,01 
2,71 - 2,40 
3,15 - 2,77 

h= 
1,29 - 1,21 
1,48 - 1,36 
1,93 - 1,75 
2,38 - 2,14 
2,83 - 2,48 

. 3,27 - 2,87 

h= 
1,46 1 ;34 1,32 
1,58 1,49 . 1,46 
2,04 1,88 1,85 
2,49 2,28 2,24 
2,95 2,69 2,62 
3,38 3,08 3,01 

Ан.керн.ь:е, ан.керн.ь:е угловые 

h= 
1,14 1' 10 - 1,01 
1,30 . 1,25 - 1,13 
1, 71 1,61 - 1,45 
2,11 1,97 - 1,76 
2,50 2,34 - 2,08 
2,91 2,71 - 2,39 

h= 

1,27 1,17 1' 11 
1,41 1,33 1,23 
1,82 1 '71 1,56 
2,22 2,08 1,88 
2,62 2,45 - 2,18 
3.,00 2,83 2,50 

1 

·,:.~ 

1 
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нормальных опор, рассчитанное из условий предельных 
режиме работы линий 

вдоль действующей нагрузки Ь, м 

2,5 

опорной плиты Подножника а, м 

l ,2 l ,5 1,8 2,0 2,2 

опоры 

подножника h = 2,0 м 

1 '1 
1,25 1,08 
1,62 1,39 1,23 1,17 1' 12 
2,09 1,77 1,57 1,46 1,39 
2,46 2,10 1,83 1,70 1,61 
2,87 2,40 2,11 1,94 1,83 

2,5 м 

1,21 1,08 1,02 - -
1,37 1,21 1' 13 1,09 1,03 
1,77 1,54 1,40 1,33 1,25 
2,18 1,86 1,68 1,58 1,48 
2,54 2,19 1,95 1,83 1, 71 
2,94 2,50 2,22 2,05 1,93 

-3,0 м 

- 1,19 1' 13 1,06 1,04 
- 1,32 1,24 1' 16 -1,13 
- 1,64 1,51 1,41 1,36 
- 1,95 1,78 1,66 1,58 
- 2,27 2,05 2,91 1,82 
- 2,58 2,36 2,17 2,03 

и промежуточные угловые опоры 

2,0 м 

1,03 
1,17 1,02 
1,50 1,29 1' 15 1 '10 1,06 
1,83 1,55 1,38 1,30 1,24 
2,13 1,83 1,61 1,49 1,43 
2,48 2,09 1,84 1 '71 1,61 

2,5 м 

1,10 
1,24 1 '10 1,03 1,01 
1,57 1,37 1,27 1,21 1' 14 
1,91 1,65 1,50 1,41 1,33 
2,22 1,92 1,72 1,63 1,51 
2,54 2,18 1,95 1,81 1,70 

Т аблuца 9-8 

2,5 2,6 

::: 

- -
- -
- -
- -
- -
- -

( 

( .. 

1,02 - · .. ; 
1,09 -·· 1' 

1,29 -
1,49. -
1,69 -
1,89 -

i 
·' 

~ ~ 

,, 
;: 
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Расстояние между осями подножников 

5,0. 
Модуль деформа-

Размер стороны квадратной ции грунта Е, 
даН{см2 

1,2 1 '5 1,8 2,0 2,2 2,5 2,6 

h= 

80 1,54 1,42 1,33 1,28 1,23 1,22 
100 1,75 1,60 1,49 1,43 1,36 1,34 
150 2,28 2,05 1,91 1,81 1,69 1,66 
200 2,80 2,49 2,33 2,19 2,02 1,99 
250 3,·33 2,93 2,75 2,57 2136 2,30 
300 ·3,85 3,37 3,17 2,94 2,68 2,62 

Расчет на вырывание. При действии на фундамент нормативной 
вырывающей нагрузки расчет по деформациям производится по 
формуле. 

(9-32) 

гдет-коэффициент условий работы (см. § 9-3); Rз- расчетное 
давление, принимаемое по табл.· 9-6; F 0 - проекция плосi{()сти 
верха плиты на горизонтальную плоскость; GФ- вес фундамента. 

Расчет при совместном действии на фундамент вертикальной 
сжимающей и горизонтальной сил. В этом случае должна быть опре-

деЛена часть горизонтальной силы Q~, воспринимаемая фундамен
том при внецентреином сжатии при ограничении краевого давле-

ния: значением 1,2 R. Разность Qб = Qн-Q~ должна быть воспри
нята ригелем, устанавливаемым в верхней части стойки фундамента .. 

Влияние плиты учитывается как действие нижнего ригеля. Рас
чет выполняется по методике расчета заделки одностоечных опор 

[см. формулы (9-16) и (9-17) ] . . 
Расчет по прочности (общей устойчивости). Расчет производится 

при действии расчетной вырывающей нагрузки N~ по формуле, 
аналогичцой форму л е расчета анкерных плит: 

N~ = -
1
- ( Nпо + 0,9GФ)' (9-33) 
kн 

где kн -коэффициент наДежности, принимаемый по табл. 9-2. 
Сопротивление слоя грунта вырыванию Nпо определяется по 

формуле (9-13). 

Пример 9-3. Рассчитать основание грибовидного фундамента под проме
жуточную опору на нагрузки нормального режима. Грунты представлены 
супесями пластичной консистенции (J L = 0,23) с нормативными характери
стиками: 'Фн = 29°; си= 1,1 даН·103/м 2 ; у= 1,9 даН·103/м3 ; Е= 
= 3200 даН· 103/м 2 • 
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---
Продолжение табл. 9-8 

вдоль действующей нагрузки Ь, м 

2,5 

опорной плиты подножн:ика а, м 

1,2 1,5 1,8 2,0 2,2 2,5 2,6 

3,0 м 

1' 10 1,06 
1,21 1' 15 1,07 1,05 1,03 
1,48 1,37 1,29 1,25 1,19 
1,74 1,61 1,50 1,43 1,36 
2,01 1,83 1, 71 1,63 1,53 
2,27 2,04 1,92 1,81 1,69 

Pactteт по деформациям. Расчетные характеристики грунтов естествена 
нога сложения равны нормативным. 

Расчетные характеристики обратной засыпки: 

<р3 11 
= 0,8<pll = 0,8<рн = 24°; 

сз 
11 
=О ,5cll =О ,5сн =О ,55 даН· 103/м2 (тсjм2); 

Уз ll = 1,6 даН· 103/м3 . · 

Расчет на сжатие. Нормативная сжимающая нагрузка N~ = 
= 37,5 даН·103 • Принимаем фундамент (подножник) типа Ф3-2 с размерами 
плиты 1,8 Х 1,8 м при глубине заложения подошвы hп = 2,5 м. 

Напряжение по подошве фундамента 

а ер= N~l F + Узhп = 37,5/1,82 + 1, 7 ·2,5 = 11,56 + 4,25 =15,81 даН ·10~/м2 • 
По табл. 9-8 для Е= 3000 даН·103/м2 при а·= 1,8 м и базе Ь более 5 м 

находим 

Rs=3,76 даН·103/см2 =37,6 даН:103jм2, 

т, е. соблюдено условие <Jcp < Rs (15,81 <! 37,6). · 
Краевое давление на грунт при QH ---: 3,1 даН· 10q 

Nн Qнh с . с 'h 37,5 
Gмакс=--+ +Уэ п= + 

F W 1,82 

+ 3 •1 (
2

,5 +
0

•
2
) 6+1,7·2,5=24,35 даН·103/м2 ~1,2R5 =45 даН·I03/м2• 

1,83 

Расчет на вырывание. Вырывающая нагрузка N: = 28 даН· 10~ (те). 
Масса подножника 3 т. 

Расчетное давление на грунт засыпки принимаем по табл. 9-6. При 
h/a = 2,4/1,8 = 1,33 оно составляет Rз = 5,5 даН ·103/м2 • 

Коэффициент условий работы (см. § 9-3) т= 1·1,2·1 = 1,2. Сопротив
ление вырыванию 

N~ = 1 ,2·5,5 (1 ,8·1 ,8 -0,2) + 3 = 23 даН ·103 < 28 даН ·103. 

Таким образом, фундамент типа Ф3-2 не удовлетворяет условию расчета · 
по деформациям на вырывание. 
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Принимаем фундамент большего размера - Ф4-2 с подошвой 
2,1 Х 2,1 м. Масса фундамента 3,4 т. При h/a = 1,19 расчетное давление 

· Rз = 4,8 даН·103/м 2 , и сопротивление вырыванию 

N~= 1,2·4,8~(2,1·2,1-0,2)+3,4=27,7::::; 28 даН·10з. 

Расчет по несущей способности. Расчетная вырывающая нагрузка N~ = 

= 43,5 даН·103 • 
Расчетные характеристики грунта: 

ср 1 = 29/1,1 = 26°; с1 = 1,1/2,4 = 0,46 даН·10Зjм2. 

Расчетные параметрЬI грунта обратной засыпки 'Фо и с0 определяем по 
формулам: 

с0 = 0,6с1 = 0,6·0,46 = 0;276 даН .1оз;м2; 

1' зl = 1, 7 даН· 1Оз;мз. 

Размеры призмы выпирания (см. рис .. 9-15, 6): 

а= 2,1 м; 

а1 = 2,1 + 2·2,5 tg 15°36' = 3,5 м; 

2,5 . 
Vг = -- [ (2·3,5 + 2, 1)·3,5 + (2·2, 1 + 3,5) 2, 1] = 20 мз; 

6 . 

Vф = 1,36-0,03 = 1,33 мз; 

2,1+3,5 . 
~ffi = 2,4·4 = 26,88 м2 ; 

2 
1 

N~ = -
1 

[1,70(20-1,33)+0,276·26,88+3,4]=43,4::::; 43,5 даН·103 •· 

9-6. Конструкции и расчет фундаментов из свай, 
поrружаемых методом вибро~Давливания 

В предыдущем параграфе мы рассмотрели сборные железобе~ 
тонные грибовидные фундаменты и их расчет. Несмотря на то что 
эти конструкции имеют широкое распространение в строительстве 

высоковольтных линий, они обладают ц: некоторыми недостатками; 
главными из них являются: 

а) необходимость выполнения земляных работ, которые выЗы
вают затруднения при строительстве, например при обводненных 
грунтах; . 

б) относительно большой вес одного сборного элемента; 
в) деформативность, вследствие которой в расчетах подножни

ков определяющим являетсЯ расчет по ·деформациям, в. чем можно 
. убедиться, рассматривая пример 9-3. 

Все это привело к необходимости изыскания иных средств для 
закрепления опор в грунте, в результате чего и появились погру

жаемые в ненаруrр:енцьrй грунт фундаменты в виде призматических 
свай. Таким образом, свайные погружаемые фундаменты имеют 
назначение, отличное от назначения обычных свайных фундаментов, 
сооружаемых в основном в обводненных и слабых грунтах .. 
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Для успешного применения свайных фундаментов необходимо 
было разработать и технологию их сооружения, в частности поо 
гружения в грунт. Обычные методы забивки свай молотом не могли 
удовлетворить требованиям поточной установки свайных фундаа 
ментов для опор, устанавливаемых в большом: количестве. Поэтому 
для устройства фундаментов под опоры был предложен и внедрен 
способ вДавливания сваи в предварительно пробуреиную в грунте 
скважину - лидер. Впоследствии нетехналогичные 
механизмы для вдавливания были заменены индуст
риальными агрегататми для вибровдавливания. 

При строительстве линий обычная забивка свай 
молотом применяется только в отдельных случаях

на переходах через большие реки и для некоторых 
специальных е пор. 

В настоящем параграфе мы рассмотрим только 
. свайные фундаменты массовых линейных опор, по
гружаемые в грунт с помощью вибровдавливающих 
агрегатов в предварительно пробуренный лидер r-:. 

(сква:щину). Такие сваи относятся к типу висячих 
свай, закрепление которых в грунте обеспечивается 
главным образом трением . по боковой поверхности 
сваи и частично сопротивлением на уровне острия при 

сжатии и только трением при действии вырываю
щих нагрузок. 

Для унифицированных опор разработана серия 
унифицированных свай и свайных фундаментов с при
менением этих свай. Последние имеют поперечные 
размеры 25 Х 25, 30 х 30, 35 Х 35 и 40 Х 40 см, 
длина свай 6, 8, 10 и 12 м. 
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Если по условиям прочности одной сваи оказы
вается недостаточно, то фундамент комплектуется из 
двух и максимум из трех свай. Свайные фундаменты 
с числом свай более трех должны праектироваться- и 
рассчитываться по общим указаниям. И требованиям 
главы СНиП Б5-67 и других нормативных докумен
тов. 

Общий вид сваи-фундамента дан на рис. 9-16. 

Рис. 9:16. 
Общий вид 

_ сваи-фунда
мента 

Свая в верхней части имеет два анкерных болта, 
с помощью которых к ней крепится опорный башмак стальной 
конструкции опоры. В процессе погружения к этим же болтам кре
пится рабочий орган вибровдавливающего агрегата .. При двух или 
трех сваях применяется ростверк, закрепляемый на сваях, к кота· 
рому крепится башмак опоры. 

Расчет свай производится по первому предельному состоянию 
по формуле 

NP<Po, (9-34) 
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где NP - расчетная · нормальная сила, передаваемая на сваю; 
Р 0 - расчетное сопротивление сваи. 

При действии сжимаЮщей нагрузки расчетное сопротивление 
сваи определяется по формуле 

. 1 . 
Р с= k т;; mк (0,5Rнf +и~ fflj) -1, 1GФ, (9-35) 

а при действии вырывающей нагрузки -·по формуле 

Р в= k-k
1 тки ~frli+ 0,9GФ' 
н 

(9-36) 

где k- коэффициент однородности грунта, принимаемый в расче
тах равным 0,85; kн- коэффициент надежности, принимаемый 
по табл. 9-2; mк - коэффициент условий работы куста свай, рав~ 

Нормативное сопротивление rрунта:под нижними·-концами свай 

Песчаные грунты средней 
Супеси с кон-

~ систенцией Суглинки 
~ плотности JL :>. 
о. 
1'-. <!) q О:;:! :д 1:: :s: <!) -C\i'i 

!:-< 
!:-< :д v (.) <!) 

:дrо :s: :д o:S: (.) !:-< ..... 
:s:p:t ~ <!Jo <!) ro· о о-..1 о 0,1 0,2 :д :д:II :s: p:t 
\0(.) <!) 

1:: ::<: <!) v ....., 
D:t t:t:l:: 

:>.~ ro :>. <!):>. ~ ~ \1 ~:s: о. о. о. О. <!) :д о-..1 
н :Д 1'-. ::<: u::<: :;;:! 1:: ......, 

о 

3 910 730 335 210 140 140 100 875 595 375 
4 1000 765 350 230 150 150 105 1000 680 455 
5 1070 790 . 370 240 160 . 160 110 1070 740 500 
6 1130 820 380 256 165 165 115 1130 775 530 
8 1210 855 . 410 280 175 175 120 1210 840 570 

10 1270 885 435 300 180 180 130 1270 885 605 
12 1340 915 460 315 190 190 140 1340 920 640 

ный при глубине погружения сваи более 4 м: при двух сваях в 
кусте- 0,9, при трех сваях в кусте- 0,8; F- площадь попереч
ного сечения сваи, м2 ; и - периметр сваи, м; Rн - нормативное 
сопрот:ивление грунта в плоскости острия сваи, приведеиное в 

табл. 9-9; fr- нормативное сопротивление i-го слоя грунта по 
боковой поверхности сваи, даН· 10 3/м2 , значения которого приве
дены в табл. 9-10; li- толщина i-го слоя грунта, соприкасающе-
.гося с боковой по~ерхность:ю сваи, м (длина острия сваи не учиты
вается); 0,5- коэффициент, учитывающий влияние лидера (сква
жины); GФ- вес сваи и части росп~ерка, приходящийся на сваю. 

Для расчета закрепления свай в рыхлых и пылеватых песках, 
насыщенных водой, а также в воданасыщенных супесях расчетное 

. сопротивление должно определяться по данным испытаний свай 
статической нагрузкой на сжатие и вырывание. 
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Если под опорный башмак конструкции устанавливается более 
одной сваи, то нагрузка на каждую из них должна приниматься 
с учетом возможной неравномерности ее распределения; при двух 
сваях- 0,6 полной нагрузки; при трех сваях- 0,4 полной на
грузки. 

· Расчетная глубина свай не должна быть менее 6 м для железо
бетонных и 3 м - для деревянных свай. При указанной наименьшей 
глубине погружения и принятых поперечных размерах свай рас
чет их на действие горизонтальной нагрузки по условиям устойчи
вости (несущей способности) основания производить не ну:ж:но, так 
как отношение глубины погружения к поперечному размеру сваи 
получается не менее 10. 

При одновременном действии на сваю вырывающей вертикаль
ной и горизонтальной сил при отношении QP/NP>0,12 расчетное 

сопротивление, определенное 

Таблица 9-9 по формуле (9-36), должно 
Rн, даН-Iоз;м2 быть снижено путем умноже

ния на коэффициент условий 

и глины с консистенцией J L работы, равный 0,90 Iip:и 
QP 1 NP = О, 175; 0,85 при 
QP/NP = 0,250 И 0,65 при 
QP/NP = 0,350. 

0,3 0,4 0,5 

250 170 110 
305 205 135 
340 230 160 
365 250 170 
400 275 180 
425 290 195 
450 305 200 

0,6 0,75 

80 50 
90 55 
95 60 

110 65 
120 75 
130 80. 
140 85 

1 ,о 

12 
13 
15 
15-
16 
17 
18 

При других значениях от
ношения QP 1 NP коэффициент 
условий работы определяется 
ин тер полядней. 

Конструкция сваи должна 
быть рассчитана на действие 
нормаль-ных и поперечных 

сил по общим методам рас
чета сжато-изогнутых или 

растянуто-изогнутых железо

бетонных элементов. 
Расчетная поперечная нагрузка на сваю в зависимости от жест

кости сваи и характеристик грунта может быть определена на осно~ 
вании так называемого практического метода по формулам: 

при свободной голове сваи 

(9-37) 

при голове сваи, заделанной в бетонном ростверке, 

QP- А !1В 
- 1'-'- (nd)3 ' 

(9- 38) 

где В - Жесткость сваи на изгиб; nd - глубина условной заделки 
сваи. кратная поперечному размеру сваи d; ~ - коэффициент от
пора грунта; д - перемещение головы сваи. 
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Таблица 9-1 О 

Нормативные сопротивления f, даН ·103/м2, по боковой поверхности свай, 
поrруженных вибровдавливанием в предварительно пробуреиные 

скв~ины (лидеры) · . 

:а Пески Суглинt<и и глины при показателе 
<1:1 = :s: консистенции J L = !5::s 1 ::.:: 
:s: ~::s 

~ (.) 

\0 
QJ:S: Q) 

;>. IXI - Р..Е-< 1:: !.С о 
::.:: 1:;: (.)(.) !'-: 1:;: о ...... 

~-<:;s 
(.)~ :>::д 

Q) 
о v 

Q)J:: 
:а v tJ: • р....-. E-<IS: ~ tJ: .... Е-<<1:1 :а:» Q) 
roU 0,2 0,3 0,4 0.5 0,6 ~ ...., 

II:~ QJP,. ·::с р.. :s: p:jaJ ...., 
::SaJ 1::::.:: QJI:: v l:(tJ: ro~ ::.:: ~::;::» v Q)o :s::s: ;>.,:s: 1:;: :au !.С 

Р..~:;: 1::(5. P..QJ Q) t'?, 1:---
Uu ::.:::= ::s t:::s: о с5 

1 dc-150 3,2 2,1 1,3 4,0 3,1 2; 1 1,8 1,3 0,65 0,50 
dc-100 - - - 3,5 2,6 1,9 1,5 1' 1 0,60 0,46 

2 dc-150 3,8 2,7 1,8 4,6 4,1 2,9 2,5 1,8 1 ,о 0,5 
dc-100 - - - 3,9 3,4 2,4 2,1 1,6 0,65 0,38 

3 dc-150 4,3 3,1 2,2 5,5 4,8 3,6 3,0 2,1 1,3 1 ,о 
dc-100 - - - 4,7 4,1 3,0 2,5 1,8 1,0 0,75 

' 

4 dc-150 5,0 3,4 2,4 6,1 5,2 3,9 3,3 2,4 1,3 1,0 
dc-100 - - - 5,2 4,4 3,3 2,9 2,0 1,0 0,75 

5 dc-150 5,4 3,6 2.,6 6,4 5,5 4,2 3,6 3,0 1,3 1,0 
dc-100 - - - 5,4 4,6 3,5 3,2 2,3 1,0 0,75 

6 dc-150 5,5 4,5 4,0 6,6 5,7 4,4 3,8 3,2 1,3 1,0 
d:.:-100 - - - 5,5 4,7 3,6 3,3 2,6 1,0 0,75 . 

П р и м е ч а н и е: dc - диаметр круг л ой сваи или сторона сваи квадрат
ного сечения. При вибровдавливании и виброtюгружении диаметр лидера не 
должен быть более dc-150 мм . 

Зависимость коэффициента отпора ~ от свойств грунта иглу
бина заделки nd, установленная практикой и экспериментами для 
заделок без ростверка или с ростверком, для железобетонных свай 
пр иведены в табл. 9-11. 

Как видно из формул (9-37) и (9-38), значение расчетной силы QP 
получается пропорциональным перемещению головы сваи д. Для 
свай стальных опор и свай для крепления оттяжек значение д сле
дует принимать в пределах 1-·2 см. 

Пример 9-4. Рассчитать железобетонную сваю на горизонтальную на
грузку. Определить расчетную горшюнтальную нагрузку QP на железобе
тонную сваю квадратного сечения с размером сторон квадрата d = 30 см. 
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Т аблuца 9-11 

Г луб ин а заделки nd железобетонных свай и коэффициент отпора 
грунта ~ при действии горизонтальных нагрузок 

Сваи Сваи 

со свободной с головой. 

головой заделанной 

Наименование грунтов 
в ростверке 

nd 13 nd 13 

Пески и супеси средней плотности, суглинки и гли.ны 3',5d 1,2 5d 1,2 
тугопластичные, залегающие выще уровня грун-

товых вод 

То же, ниже уровня грунтовых вод 4,0d 0,96 6d 0,96 
Пески и супеси .пылеватые, рыхлые суглинки и г ли- 4,5d 0,65 7d 0,65 
ны мягкопластичные или слежавшиеся, залегаю-

щие ниже уровня грунтовых вод 

Свая погружена в тугопластичный суглинок. Грунтовых вод нет. ·Свая оди
но~ная, без ·ростверка. Жесткость сваи, армированной напряженной арма
турой, 

8=265000 
304 

=265000 
81

'
104 

=179·108 см4. 
12 12 

По табл. 9-11 находим 

nd = 3,5d = 3,5·30 = 105 см; f3 = 1 ,2. 

При заданном перемещении головы сваи /). = 1 см 

1·179.108 179·102 
QP. 1,2 = 1,2 =4640 даН =4,64 даН·103 (те). 

4 . 1053 . 4 . 1 ' 16 

Изгибающий момент, действующий на сваю, 

МР = 4,46·1 ,05 = 4,87 даН .103 ·м. 

Если допустить. перемещение /). = 1,5 см, то по условиям работы осно
вания расчетная поперечная нагрузка будет равна · 

QP = 4,64·1 ,5 = 6, 96 даН·10З; МР = 4,87 ·1 ,5 = 7,3 даН .1оз.м. 

Получаемая пЬ формулам (9-37) и (9-38) нагрузка QP по nесущей способ
ности основания не должна превосходить расчетных поперечных нагрузок 

и изгибающих моментов по условиям прочности сваи. 
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ГЛАВАх 

ГРОЗОЗАЩИТ А И ЗАЗЕМЛЕНИЕ 

10-1. Общие сведения о грозозащите 

При эксплуатации воздушных линий электропередачи наблюQ 
даются случаи перекрытия изоляции и отключений линии вследсто 
вие атмосферных перенапряжений, возникающих во время грозо
вых разрядов. Для защиты линий от этих воздействий были произ
ведены обширные исследования возникновения и развития грозо
вых разрядов и разработаны защитные мероприятия. 

При разбрызГивании водяных капель в атмосфере более тяже
лые капли заряжаются положительно и выпадают в виде дождя 

или сосредоточиваются в верхней части облака, а мелкие капли 
с отрицательными зарядами скапливаются в нижней части облака. 
На поверхности земли под облаком индуктируются положительные 
заряды. Разряд между облаком и землей начинается с образования 
слабосветящегося канала, называемого л и д е р о м. Когда лидер 
достигает земли, начинается главный разряд, хорошо_ видимый не .. 
вооруженным глазом в виде разряда молнии. Токи молнии чаще 
всего имеют амплитуду до 50 кА, реже- до 100 кА и ли;шь в еди
ничных случаях·_ более 100 кА. 

Особенностью грозовых разрядов является их статистический 
характер, поэтому техника гр·озозащиты исходит из вероятностных 

законов. частоты грозовых разрядов и распределения амплитуд то

ков молнии. Интенсивность грозовой деятельности на территории 
земного шара очень различна: наиболее часто грозы бывают в тро
пических странах, где число грозовых дней в году дост:игает 200 
и более. На территории СССР наибольшее число грозовых дней 
наблюдается на Кавказе, в южных районах европейской части 
страны, на Дальнем Востоке и в. некоторых горных· районах. На 
Крайнем Севере, в Средней Азии и в большей части Сибири число 
грозовых. дней мало. В настоящее )Зремя интенсивность грqзовой 
деятельности оценивается по более точному показателю - по числу . 
грозовых часов в год. В ПУЭ приводится карта территории СССР, 
показывающая среднее годовое число грозовых часов в отдельных 

районах. 
Основным средством грозозащиты является подвеска тросов 

вдоль всей линии электропередачи или вдоль ее части. При нали
чии грозазащитных тросов различают два ·вида грозовых перекры

тий: п р я м о й у д а р м о л н и и в провода линии помимо 
троса и так называемое о б р а т н о е п е р е к р ы т и е, возни-
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кающее при ударе молнии в вершину опоры или в трос вблизи 
опоры. 

У дельная грозопоражаемость линий определяется по числу го
довых отключений, отнесенному к 100 км Линии, и при известной 
интенсивН{qсти грозовой деятельности, например при 100 грозовых 
часах. У дельное число отключе:н;ий зависит от значения защитного 
угла, высоты опоры и сопротивления заземления. Выбор основных 
параметров, обеспечивающих требуемую грозаупорность линий, 
рассматривается ниже. 

10-2. Типы и виды молниеотводов. Зона защиты 

Стержневые молниеотводы, устанавливаем:Ьiе на зданиях и соа 
оружениях, хорошо известны. В энергетике молниеотводы этого 
типа Применяются для защиты подстанций и дымовых труб эле~
тростанций. Для грозозащиты воздушных линий стержневые мол
ниеотводы, устанавливаемые на опорах, используются лишь в исклю

чительных случаях и поэтому .ниже не рассматриваются. 

Как было указано, основным способом защиты воздушных линий 
является подвеска грозазащитных тросов. Согласно ПУЭ линии 
напряжением 110-500 кВ с металлическими и железобетонными 
опорами должны быть заЩищены тросами по всей длине. Сооруже
ние линий 110-330 кВ без тросов допускается в районах со слабой 
грозовой деятельностью - менее 20 ч в год, на отдельных участках 
с плохо проводящими грунтами и на участках трассы с толщиной 
стенки гололеда более 20 мм. Линии 35 кВ с металлическими и же
лезобетонными опорами защищаются тросами только на подходах 
к подстанциям протяженностью 1-2 км, если на подстанции уста
новлены трансформаторы мощностью более 1600 кВ· А. 
· Линии 35-220 кВ с деревянными опорами защищаются -тросами 
только на подходах к подстанциям. Для линий напряжением до 
35 кВ защита от грозовых перенапряжений не требуется. 

Эффективность защиты праводав от прямых ударов молнии ·за
висит прежде всего от .защитного угла а между вертИкальной ЛИ·· 
нией, проходящей через трос, и прямой, соединяющей точки под
веса троса и провода (см. рис. 5-3). Защита тем надежнее, 
чем меньше угол а. Опыт эксплуатации линий показывает, что при 
а -< 20° число прямых ударов в провод очень мало. При увеличе
нии защитньiх углов с 20 до 30° число поражений праводав посте
пенно возрастает, но при 30° остается в приемлемых пределах. При 
углах более 30° наблюдается резкое ухудшение защитного дейст
вия троса. Поэтому согласно ПУЭ угол защиты на одностоечных 
опорах должен быть не более 30°. Некоторое ухудшение условий 
грозозащиты по сравнению с грозозащитой при оптимальном угле 
20° допускается потому, что для обеспечения угла 20° необходимо 
значительное увеличение высоты тросостойки, приводящее к увели
чению высоты и веса опоры, а следовательно, и стоимости линии. 
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Этот перерасход не компенсируется достигаемым при этом улучше
нием условий грозозащиты. 

На опорах с горизонтальным расположением праводав грозо
защита обеспечивается двумя тросами;· в этом случае требуется 
угол грозозащиты, определяемый по отношению к крайним право
дам, не более 20°. На железобетонных опорах во всех случаях, а 
на металлических - в II 1, IV и особом районах гололедиости и 
в районах с частой и интенсивной пляской правадов допус~ается 
увеличивать угол защиты до 30°. Защита среднего провода обеспе
чена, если расстояние между тросами не превышает пятикратного 

превышения тросов над проводами. 

На воздушных линиях напряжением 150 кВ и ниже тросы под
вешиваются, как правило, непосредственно на опорах при помощи 

линейной арматуры без Изоляторов, а изолированное крепление 
троса производится только на анкерных опорах. На линиях напря
жением 220 кВ и выше тросы подвешиваются при помощи изоля
тора, шунтираванного искровым воздушным промежутком. В нор

мальных условиях изоляторы исключают возможность протекания 

индуктируемых в тросах токов в цепи трос-опора-земля-опора. 

При ударе молнии в трос искровые воздушные промежутки пробиQ 
ваются и токи молнии отводятся в землю. Для повышения эффек
тивности защиты около Подстанций на участках линий 220-330 кВ 
длиной 2-3 км и линий 500 кВ длиной 5 км, примыкающих к под
станциям, тросы заземляются на каждой опоре. 

10-3. Трубчатые раЗряд~:~ики. Защита переходов 

Разрядником называется устройство, служащее для замыкания 
и размыкания электрической цепи с целью защиты от перенапряw 
жений. Простейшим видом разрядника является искровой воздуш
ный промежуток, шунтирующий изоляторы подвески тросов (см. 
§ 10-2). . 

Трубчатый разрядник (рис. 10-1) состоит из двух последова
тельно искровых промежутков: внешнего открытого S 2 и внутрен
него S 1 , расположенного в трубке 1 из газагенерирующего мате
риала (фибра или винипласт). В этой трубке расположены два элек-. 
трода: стержневой 2 и кольцевой 3. При возникновении перена
пряжения оба воздушных промежутка проби_ваются, а образую
щиеся в трубке газы гасят дугу. 

Трубчатые разрядники применяются для защиты отдельных 
пролетав или участков линий с ослабленной изоляцией. Изоляция 
может быть ослаблена при уст·ановке отдельных стальных и железо
бетонных опор на линиях с деревянными опорами, 'при выполнении 

больших переходов без тросов, на пересечениях линий электропе
редачи между собой и с ,Jiиниями связи. Все случаи, в которых тре- . 
буется установка разрядников, перечислены в ПУЭ. · 

Трубчатые разрядники выпускаются на различные номинальные 

напряжения до 110 кВ и различные пределы отключаемых токов, 
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указываемые в маркировке соответствующих типов. Так; напри
мер, шифр РТФ 35/0,8-5 обозначает трубчатый фибровый разряд
ник для линии 35 кВ с пределами отключаемых токов 0,8-5 кА. 

Тип разрядника выбирают по пределам возможных токов ко~ 
роткого замыкания в соответствующей точке сети. 

· Трубчатые разрядники устанавливаются на опорах так, чтобы 
внешние воздушные промежутки находились на требуемом рас-

Рис. 10-1. Трубчатый разрядник 

7 2 

стоянии от пр оводов соответствующих фаз; противоположная сто
рона разрядника соединяется через конструкцию опоры или за

земляющий спуск с заземлением опоры. 

10-4. Назначение заземления. 
Удельное сопротивление грунта 

Очевидно, что грозазащитные тросЬI б у дут предохранять про
вода линии от прямых ударов молнии тоЛЫ{О в том случае, если 

будет обеспечен отво,ц в землю токов молнии, ударившей в тросы. 
Для этой цели предназначены. з а з е м л я ю щ и е у с т р о й -
с т в а, состоящие, как правило, из заземлителя и связи между 

тросом и заземлителем. На линиях с металлическими опорами эта 
связь обеспечена конструкцией опоры, в которой присоедИнены 
трос и заземлитель. При железобетонных опорах для связи троса 
с заземлителем используются специальные стержни стоек. На ли
ниях с деревянными опорами трос соединяется с заземлителем по

средством заземляющих спусков. К заэемлителю ·должны быть 
также присоединены установленные на опорах разрядники. 

С точки зрения эффективности грозозащиты желательно, чтобы 
сопротивление заземления было возможно меньше; это сопротив
ление зависит от конструкции заземлителя и удельного сопротив

ления грунта. В грунтах с большим удельным сопротивлением по
лучение низкого сопротивления заземления сопряжено с большими 
затруднениями и расходами. Поэтому согласно ПУЭ в грунтах с 
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большим удельным ео'противлением допускаются большие сопро., 
тивления заземления. Соответствующие. данные приводятся в 
табл. 10-1. В последнем столбце таблицы ориентировочно указаны 
категории грунтов с соответствующими удельными сопротивле~ 

Н ИЯМИ. 

Таблица 10-1 

Допускаемые сопротивления заземляющих устройств опор 

Удельное сопротивле
ние земли р, Ом·м 

До 100 
Более 100-300 

Более 300-500 
Более 500-1000 
Более 1000-5000 

Более 5000 

Сопро- · 
тивление 

заземле
ния опор, 

Ом 

До 10 
До 15 

До 15 
До 20 
До 30 

6·10-3р 

Категория грунтов 

Чернозем, глина, суглинок, торф 
Лёсс, супеси, глина с содержанием влаги 
до 40% 

Пески и пески с галькой 
Сухие пески,. пески с галькой и валунами 
Степные пески -при мощности пласта 10 м и 

более и глубоком стоянии грунтовых вод, 
мягкий грунт при малой мощности слоя 
(до 1,5 м) на скальном основании 

Скальные грунты 

Согласно ПУЭ должны быть заземлены металлические, железо~ 
бетонн:Ьrе и деревянные опоры всех типов и напряжений, на кото
рых подвешен трос или установлены разрядники. Кроме того, 
должны быть заземлены железобетонные и металлические опоры 
ВЛ 3-35 кВ, а также опоры, на которых установлены трансформа
торы, разъединители, предохранители и другие аппf).раты. 

10-5 .. Типы и конструкции заземляющих устройств 
для деревянных, металлических и железобетонных опор 

Типы и конструкции заземляющих устройств выбираются в за
висимости от.типа фундаментов или способа закрепления.опор в 
грунте. 

Металлические опоры, а также некоторые типы железобетонных 
опор устанавливаются на грибовидных или сва·йных фундаментах 
(см. гл. IX). В грунтах с удельным сопрО'Гивлением до 500 Ом· м же
лезобетонные грибовидные и свайные фундаменты обычно обеспе
чивают требуемое сопротивление заземления без установки допол
нительных заземляющих элементов. 

Если фундаменты не обеспечивают требуемого сопротивления 
заземления, то слеудет применять либо луч е вы е по в ер х
н о с т н ы е з а з е м л и т е л и из круглой стали 12 мм, закла
дываемые на глубине 0,5-1 м, либо вертикальные глубинные за-
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землители. При свайных фундаментах в качестве заземлителей 
обычно используются стальные стержни, вдавливаемые в грунт 
вместе со сваями. 

В грунтах с удельным сопротивлением более 500 Ом· м, как пра
вило, устанавливаются дополнительные лучевые или вертикаль~ 

ные заземлители. 

На высоковольтной линии с очень высоким удельным сопротивQ 
леннем грун_та заземлители прокладывают по всей длине трассы 
ЛЭП, такие заземлители называются противовесами. 

Способы расчета сопротивления заземляющих устройств раз
ных типов приводятся в специальной литературе [5, 8]. 
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В КНИЖНЫЕ МАГ АЗ ИНЫ 

ПОСТУПИЛ ТЕМАТИЧЕСКИЙ ПЛАН 
ИЗДАТЕЛЬСТВА <<ЭНЕРГИЯ>> 

НА 1979 rод 
В 1979 году распространение узкоспециальной литературы 

для индивидуальных покупателей производится, как и в пре
дыдущие годы, через магазин N2 170 Москниги. 

В связи с этим план выпуска литературы на 1979 год со-
стоит из двух частей. 

В первую часть плана включены книги, распространяемые_ 
через книготорговую сеть. На эти книги заказы собираются и 
оформляются всеми книготорговыми предприятиями и органи-

зациями. 
Во вторую часть плана включены книги по узкоспециаль-

ной тематике. Централизованные заказы на них принимаются 
только от библиотечных коллекторов и оформляются книготор
гами по второй части вкладыша. В розничную продажу ·эти 
книги поступать не будут. . 

Индивидуальные покупатели заказывают литературу, вклю
ченную во вторую часть плана, только в специализированном 
магазине N2 170 «Книга- почтой» Москниги. · 

Заказ оформляется на почтовой открытке, где указываются 
номер по плану, автор, название книги (или книг, если заказы
вается нескоЛько названий), количество необходимых экзем
пляров и адрес, по которому должна быть отправлена заказы-

ваемая литература. 
Книги будут высылаться после их выхода из печати нало-

женным платежом. 
Индивидуальные заказы на книги по второй части плана 

выпуска литературы на 1979 год магазин N2 170 принимает До 
1 января 1980 года. 

Выполнение заказов, поступивших. после 1 января 1980 года, 
не гарантируется. 

А д р е с м. а г а з и н а: 
Мос1сва, 121096, ул. Василисы Кожиной, д. 10. 
Магазин .N'2 170 «Книга- почтой». 

Т е л е ф о н ы д л я с n р а в о к: . 
магазин .N'2 170: 145-61-42; отдел распространения издательства 
«Энергия»: 235-39-27. 

Для удобства пользования тематическим планом по реко
мендации Союзкниги в соответствующие разделы первой части 
плана включены названия -книг из второй части плана. 
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