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Общие положения 
  

  
     Опоры и башни, разработанные советскими проектными институтами и применяемые и 
в настоящее время, имеют огромный запас прочности за счет применения прокатываемых 
в то время профилей, а также унификации опор и возможности их применения в широком 
спектре климатических условий, что отражается на их металлоёмкости. 
     С 1974 года сортамент прокатываемых угловых профилей увеличился. В 1978 году 
Северо-западное отделение института «ЭНЕРГОСЕТЬПРОЕКТ» пересчитали часть опор 
(110-330кВ) с учетом применения тонкостенных профилей, непрокатывемых до 1978 года, 
и подсчитали экономический эффект, который составил 5-13%, без снижения прочностных 
характеристик опор. Таким образом, применение полного ассортимента профилей, при 
производстве опор, а также возможность уменьшения металлоёмкости опор, за счет их 
установки в районы, в которых нагрузки на опоры намного меньше, чем рассчитано в 
типовых проектах, будут интересны заказчикам с точки зрения экономического эффекта их 
применения.  
      Использование современных программных комплексов позволяет осуществлять 
параметрическое программирование и расчет моделей пространственных решетчатых 
металлических конструкций. Использование таких программных комплексов позволит 
организовать интеллектуально-индивидуальное проектирование, то есть разрабатывать 
металлоконструкции в соответствии с индивидуальными техническими требованиями 
(такими как нагрузка от собственного веса, ветровая нагрузка, нагрузка от гололеда, 
проводов, сейсмики и т.д.). Индивидуальный подход к проектированию опор линий 
электропередач, мачт сотовых связей и т. д. позволит снизить металлоемкость 
конструкции, за счет чего возможен экономический эффект их использования. 
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Общие положения 
  

  
      2. В зависимости от продолжительности действия нагрузок они подразделяются на 
постоянные и временные (длительные, кратковременные, особые). 
     К постоянным нагрузкам относятся нагрузки от собственного веса строительных 
конструкций, проводов, тросов и оборудования ВЛ, от тяжения проводов и тросов при 
среднегодовой температуре и отсутствии ветра и гололеда, от веса и давления грунтов, от 
давления воды на фундаменты в руслах рек, а также от воздействия предварительного 
напряжения конструкций. 
     К длительным нагрузкам относятся нагрузки, создаваемые воздействием неравномерных 
деформаций оснований, не сопровождающихся изменением структуры грунта, а также 
воздействием усадки и ползучести бетона. 
     К кратковременным нагрузкам относятся нагрузки от давления ветра на опоры, провода и 
тросы, от веса гололеда на проводах и тросах, от дополнительного тяжения проводов и тросов 
сверх их значений при среднегодовой температуре; от давления воды на опоры и фундаменты в 
поймах рек и от давления льда, нагрузки; возникающие при изготовлении и перевозке 
конструкций, а также при монтаже конструкций, проводов и тросов. 
     К особым нагрузкам относятся нагрузки, возникающие при обрыве проводов и тросов, а 
также при сейсмических воздействиях. 
 
     3. Опоры, фундаменты и основания ВЛ следует рассчитывать на сочетания нагрузок, 
действующих в нормальных, аварийных и монтажных режимах, причем в монтажных 
режимах - с учетом возможности временного усиления отдельных элементов конструкций. 
     Сочетания климатических и других факторов в различных режимах работы конструкции ВЛ 
(наличие ветра, гололеда, значение температуры, количество оборванных проводов или тросов и 
пр.) определяются в соответствии с требованиями главы 2.5 ПУЭ РК. 
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Наименование нагрузки Коэффициент 
От собственного веса строительных конструкции, проводов, тросов и 
оборудования ВЛ 

  
1,1 (0,9)* 

От веса гололеда на проводах и тросах 2,0 
От веса гололеда на конструкции опоры 1,3 
Ветровая на конструкции опор: 
- при отсутствии гололеда на проводах и тросах  
- при наличии гололеда на проводах и тросах 

  
1,2 

1,0 (1,2)** 
Ветровая на провода и тросы: 
- свободные от гололеда 
- покрытые гололедом 

  
1,2 
1,4 

Горизонтальные нагрузки от тяжения проводов и тросов, свободных от 
гололеда или покрытых гололедом 

  
1,3 (1,5)*** 

От веса монтеров монтажных приспособлений 1,3 
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Режимы работы Коэффициент 
В режимах обрыва проводов и тросов: 
- при расчете промежуточных опор с поддерживающими 
гирляндами, их фундаментов и оснований 
- при расчете промежуточных опор со штыревыми изоляторами, их 
фундаментов и оснований 
- при расчете анкерных опор, их фундаментов и оснований 

  
  

0,8 
  

1,0 
 0,95 

При воздействии сейсмических нагрузок 0,8 
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Нагрузки на провод (трос) 
 Провода и тросы рассчитываются на нормативные нагрузки, т.е. нагрузки, 
соответствующие условиям нормальной эксплуатации ВЛ. При расчете учитываются 
следующие нагрузки: 
• собственный вес провода (троса); 
• ветер на провод (трос); 
• вес гололедно-изморозевых отложений; 
• температурные воздействия. 
 При расчетах используют погонную нагрузку, т.е. нагрузку, которая 
характеризуется перпендикулярной к направлению участка провода составляющей 
вектора внешней нагрузки, отнесенной к единице длины провода. Эта нагрузка 
называется приведенной и в соответствии с ПУЭ измеряется в [даН/м].  
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Наименование нагрузки Формула для подсчета 

Нагрузка от собственного веса 

Нагрузка от веса гололеда 

Нагрузка от массы провода (троса) с гололедом 

Ветровая нагрузка на провод (трос) без гололеда  
то же, если ветер направлен под углом к оси ВЛ 

Геометрическая сумма нагрузок от ветра на провод (трос) и веса провода (троса) 

Геометрическая сумма нагрузок от ветра на провод (трос) и веса провода (троса) с 
гололедом 
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Режимы работы 
 
     В процессе эксплуатации ВЛ возможны различные сочетания внешних воздействий - 
ветра, гололеда, температуры. Нагрузки и их сочетания, на которые рассчитываются 
провода и тросы ВЛ, называются режимами работы проводов (тросов). Сочетание 
нескольких воздействий максимальных величин маловероятно, поэтому если в каком-либо 
режиме сочетаются два или три воздействия, некоторые из них принимаются по величине 
меньше нормативных. 
     Согласно ПУЭ и СНиП различают три режима, которые могут быть в процессе монтажа 
и эксплуатации линий: нормальный, аварийный и монтажный. Рассмотрим эти режимы и 
особенности сочетания нагрузок в них. 
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Нормальный режим 
  
      Нормальным режимом называется работа линии при необорванных проводах и тросах. 
При работе в этом режиме на опоры и их основания действуют постоянные нагрузки от 
собственного веса опор, изоляторов, проводов и тросов без гололеда. К постоянным 
нагрузкам относятся также нагрузки от тяжений проводов и тросов при среднегодовой 
температуре и отсутствии ветра и гололеда, передаваемые на опоры некоторых типов 
(угловые и концевые). 
     При работе линии в нормальном режиме опоры подвергаются периодически 
воздействию кратковременных нагрузок от давления ветра на провода, тросы и опоры, а 
также от веса гололеда на проводах и тросах. К кратковременным относятся также нагрузки 
от тяжения проводов и тросов сверх их значения при среднегодовой температуре. Работа 
линий в нормальном режиме происходит в течение большей части времени их 
эксплуатации, поэтому принимаемые в нормальном режиме сочетания нагрузок 
называются основными сочетаниями.   
     В расчетах всех опор по нормальному режиму принимаются расчетные нагрузки без 
каких либо понижающих коэффициентов. 
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Нормальный режим 
  
     Расчет воздушных линий электропередач по нормальному режиму работы необходимо 
производить для сочетаний климатических условий 
№ Сочетание климатических условий Удельная 

нагрузка 
Условие 

прочности 

Н1   

Н2 

Н3 

Н4   

Н5 

Н6 

Н7     

Н8* γ1   
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Аварийный режим 
  
     Аварийным режимом называется работа линии при обрыве проводов и тросов. Обрывы 
проводов и тросов должны быть устранены в возможно кратчайшие сроки для 
восстановления нормального режима работы линии. Продолжительность воздействия 
нагрузок аварийного режима сравнительно невелика, на некоторых линиях обрывы 
проводов и тросов не наблюдаются за все время их эксплуатации. Поэтому в расчетах по 
аварийному режиму расчётные нагрузки от веса гололеда и от тяжения проводов и тросов 
умножаются на понижающие коэффициенты сочетаний:  
• для промежуточных опор и их фундаментов - 0,8;  
• для анкерных опор и их фундаментов - 0,9. 
     Расчет воздушных линий электропередач по аварийному режиму работы необходимо 
производить для сочетаний климатических условий: 

№ 
режима 

Сочетание климатических 
 условий 

Удельная 
нагрузка 

Условие 
прочности 

А1=Н3 

А2=Н2 

А3=Н4   

А4     
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Монтажный режим 
  
     Монтажным режимом называется работа конструкций в условиях монтажа опор, 
проводов и тросов. Сочетания этих нагрузок относятся к числу основных. Следует 
отметить, что в монтажном режиме конструкции могут рассчитываться с учетом 
временного усиления отдельных элементов или конструкции в целом.  
     Значения коэффициентов перегрузки, принимаемые в расчетах опор и фундаментов 
линий, приведены ранее. 
     При проверке опор ВЛ по условиям монтажа необходимо принимать следующие 
сочетания климатических условий:  

№ 
режима 

Сочетание климатических 
 условий 

Удельная 
нагрузка 

Условие 
прочности 

М1 -  -  
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             Расчетные схемы нагрузок на опоры от проводов и тросов 
 

     Все опоры линий электропередачи рассчитываются на нагрузки нормальных и аварий­ных 
режимов работы линии, в соответствии с  режимами и их нагрузками, указанными выше. 
     Промежуточные опоры башенного типа рассчитываются на следующие условия: 
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Пример расчета стальной опоры в SCAD++ 
 

     Рассмотрим пример использования ПК SCAD Office для расчета опор воздушных линий 
электропередач. В качестве рассматриваемого примера возьмем промежуточную опору П110-2, 
рассматриваемую нами для строительства новой подстанции «Темурмалик» 110/10кВ и ЛЭП от 
существующей подстанции. 
     Согласно климатическим условиям (V=30м/с, В=20мм), выбранным проводам и пролетам 
воздушной линии электропередач (Lвес=Lветер=225м) опора испытывает следующие нагрузки: 
 
 Режим I. Максимальный ветер 

перпендикулярно оси ВЛ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ветровое давление на тело опоры на высоте до 15м 
Статическое 56кг/м² 
Динамическое 28 кг/м² 
Суммарное 84кг/м² 

Режим Iа. Максимальный ветер под углом 45°  
к оси ВЛ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ветровое давление на тело опоры на высоте до 15м 
Статическое 56кг/м² 
Динамическое 28 кг/м² 
Суммарное 84кг/м² 
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Пример расчета стальной опоры в SCAD++ 

Режим II. Ветер при гололеде 
перпендикулярно оси ВЛ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Ветровое давление на тело 
опоры на высоте до 15м 
Статическое 19кг/м² 
Динамическое 10 кг/м² 
Суммарное 29кг/м² 
Гололедные отложения на 
конструкцию опоры не 
учитывать 

Режим III. Аварийны режим. 
Обрыв провода 

Ветра и гололеда нет 
 
 
 
 

Режим IV. Аварийны режим. 
Обрыв троса 

Ветра и гололеда нет 
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Нагрузки на опору П110-2 

Режим I 
Нормальный. Максимальный ветер 
перпендикулярно оси ВЛ, гололёда 

нет. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Режим Iа 
Нормальный. Максимальный 
ветер под углом 45° к оси ВЛ, 

гололёда нет. 
  

Режим II 
Нормальный. Максимальный 

ветер при гололёде 
перпендикулярно оси ВЛ. 
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Нагрузки на опору П110-2 

Режим III 
Аварийный. Оборван один провод, 

дающий наибольший крутящий 
момент. Ветра и гололёда нет. 

  

Режим IV 
Аварийный. Оборван трос. 

Ветра и гололёда нет. 
  

  
Подставка условно не показана. 

  
Для режимов I- II нагрузка от 
ветра на конструкцию опоры 

условно не показана. 
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Жесткости элементов, согласно чертежу №3078тм-112а 
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Усилия, N, [Т] 

Режим I 
Нормальный. Максимальный ветер 
перпендикулярно оси ВЛ, гололёда 

нет. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Режим Iа 
Нормальный. Максимальный 
ветер под углом 45° к оси ВЛ, 

гололёда нет. 
  

Режим II 
Нормальный. Максимальный 

ветер при гололёде 
перпендикулярно оси ВЛ. 
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Усилия, N, [Т] 

Режим III 
Аварийный. Оборван один провод, дающий 

наибольший крутящий момент. Ветра и гололёда 
нет. 

  

Режим IV 
Аварийный. Оборван трос. Ветра и гололёда нет. 
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Результат расчета элементов и проверка на Сталь-факторы: 
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Результат расчета элементов и проверка на Сталь-факторы: 

Наименование элемента Ссылка на 
НТД Фактор Коэффициент 

использования 
Пояс нижней (верхней) траверсы пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости 

XOY 
1,008 

Тяга средней траверсы пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости 
XOY 

1,071 

Нижний раскос верхней секции п.5.3 Устойчивость при сжатии уголка 
относительно главных осей 

1,233 

Раскос выше нижней траверсы п.5.3 Устойчивость при сжатии уголка 
относительно главных осей 

1,17 

Пояс верхней секции со стороны 
действия усилия, возникающего 

при обрыве провода 

п.5.3 Устойчивость при сжатии уголка 
относительно главных осей 

1,036 

Раскос ниже средней траверсы п.5.3 Устойчивость при сжатии уголка 
относительно главных осей 

1,151 
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Результат расчета элементов и проверка на Сталь-факторы: 
  
 Для исключения образовавшихся несоответствий выполнены для 
указанных выше элементов следующие замены: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Для элементов, коэффициент использования которых меньше 1, 
выполнены следующие замены: 

Наименование элемента Было Стало 
Пояс нижней (верхней) траверсы L63x5 L70x6 

Тяга средней траверсы L50x4 L63x5 
Нижний раскос верхней секции L50x4 L63x5 
Раскос выше нижней траверсы L50x4 L50x5 

Пояс верхней секции со стороны действия усилия, 
возникающего при обрыве провода 

L70x6 Сталь C245 L70x6 Сталь C345 

Раскос ниже средней траверсы L50x4 L50x5 

Наименование элемента Было Стало 
Пояс нижней секции L100x7 L90x6 
Пояс средней секции L100x7 L90x6 
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Результат расчета элементов и проверка на Сталь-факторы: 
  
 В результате замен масса опоры изменилась: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Таким образом, возможная экономия материалов: 120 кг 
 

Профиль Уменьшилось Увеличилось Итого 
L50x4 C245 84   -84 
L50x5 C245   33 +33 
L63x5 C245 64 89 +25 
L70x6 C245 612 92 -520 
L70x6 C345   612 +612 
L90x6 C245   610 +610 

L100x7 C245 796   -796 
        

Всего: - - -120 
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Результат расчета элементов и проверка на Сталь-факторы: 
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Докладчики 
 
Главный конструктор ТОО «ТК Метакон» 
группа компаний ТОО «АСПМК-519»  
Шишов Дмитрий Валерьевич 
shishov_dima@mail.ru 
 
Руководитель новосибирского центра технической поддержки 
SCAD Office 
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 СПАСИБО 
ЗА ВНИМАНИЕ! 
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