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Анотація. У статті описані механічні випробування дослідних зразків одноболтових з'єднань, які
показали наявність у них запасу несучої здатності з мінімальною нормативною відстанню від центра
отвору до краю прокатної кромки куточка 1,2d. Проведено аналіз нормалей, використовуваних при
проектуванні болтових з'єднань, який показав, що існують різні підходи при їх призначенні. У статті
розглядається питання зменшення відстані від центра отвору до краю прокатної кромки куточка від
1,2d до 1,0d, що істотно збільшує сортамент діаметрів болтів, а також дозволяє досягти рівноміцність
решітки стовбура опори і вузлового з'єднання. У цій роботі визначена раціональна ширина поясу в
одноболтовому з'єднанні з умови постановки максимального діаметра болта.

Ключові слова: елементи опор ліній електропередачі, одноболтові з'єднання, максимальний
діаметр отвору, риска, нормалі, несуча здатність болтового з'єднання.
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Аннотация. В статье описаны механические испытания опытных образцов одноболтовых соедине�
ний, которые показали наличие в них запаса несущей способности с минимальным нормативным рас�
стоянием от центра отверстия до края прокатной кромки уголка 1,2d. Проведен анализ нормалей,
используемых при проектировании болтовых соединений, который показал, что существуют различ�
ные подходы при их назначении. В статье рассматривается вопрос уменьшения расстояния от центра
отверстия до края прокатной кромки уголка от 1,2d до 1,0d, что существенно увеличивает сортамент
диаметров болтов, а также позволяет достичь равнопрочность решетки ствола опоры и узлового со�
единения. В данной работе определена рациональная ширина пояса в одноболтовом соединении из
условия постановки максимального диаметра болта.

Ключевые слова: аэродинамическая труба, ветер, аэродинамические весы, лобовое сопротивление,
подъёмная сила, аэродинамический момент, модельные испытания.
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Abstract. The article describes the mechanical testing of prototypes is one of bolted connections, which
indicated the existence of stock carrying capacity with minimal regulatory distance from the center of the
hole to the edge of the edge of the roll angle 1,2d. The analysis of the normals used in the design of bolted
connections, which showed that there are different approaches in their nomination. The article discusses
the reduction of the distance from the center of the hole to the edge of the edge of the roll angle of up to
1,2 d 1,0 d, which significantly increases the gauge diameter bolts, and allows you to reach full strength of
the lattice support trunk and node connections. In this paper we defined a rational width of the belt in one
bolted from the condition statement of the maximum diameter of the bolt.

Keywords: elements of transmission towers, one bolted connections, the maximum diameter of the hole,
the normal carrying capacity of bolted connections.

В декабре 2008 г. при монтаже провода ВЛ
110 кВ ПС «Северная» (Российская Федера�
ция) на анкерно�угловой опоре У110�4+5 ук�
раинского производства произошло разруше�
ние конструкции траверсы (рисунок 1), вслед�
ствие аварийного разрыва тяги из уголка
50 × 5 по сечению, ослабленному отверстием
под болт (рисунок 2). Тяга, изготовленная из

стали С235, присоединялась к поясу ствола
опоры одним болтом ∅16 мм, класса 5.8, постав�
ленным в отверстие ∅17,6 мм.

Для определения разрушающей нагрузки
аварийного раскоса были испытаны два образ�
ца, вырезанные с раскоса разрушенной травер�
сы, и три контрольных образца, вырезанных с
нового проката. Контрольные образцы изго�
товлены по технологии завода�изготовителя
аварийной опоры. Предварительно были оп�
ределены механические характеристики и хи�
мический состав стали испытуемых уголков.
Испытания проводились в разрывной маши�
не Р�20. Испытуемые образцы крепились бол�
тами к пластинам толщиной 10 мм, которые

 

Рисунок 2. Разрушение тяги в узле крепления.

 

Рисунок 1. Разрушение траверсы опоры У100�4+5.
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зажимались в захватах разрывной машины
(рисунок 3).

При испытании опытных образцов на рас�
тяжение использовались болты класса 10,9 с
целью обеспечения разрыва образцов в зоне
отверстий, как это было при аварии.

Характерное разрушение образцов пред�
ставлено на рисунке 4.

По результатам механических испытаний
среднее усилие разрушения образцов состави�
ло 57,8 кН, что более чем в два раза превысило
расчетное усилие аварийного раскоса (24 кН).

Кроме этого, испытания показали наличие
запаса несущей способности одноболтового
соединения при нормативном расстоянии от
центра болта до края прокатной кромки 1,2d,
где d – диаметр отверстия [1].

Одноболтовые соединения являются самы�
ми распространенными, их количество в про�
центах на опору составляют 25–63 % в зависи�
мости от типа опоры [4].

Анализ нормалей (таблица 1), использу�
емых при проектировании болтовых соедине�
ний, показал, что существуют различные под�
ходы при их назначении. Например, в справоч�
никах [2, 3] значения совпадают, а в нормалях

ЧАО «Донецкий завод высоковольтных опор»
(ЧАО «ДЗВО») и турецкой фирмы «SARA»,
производящей опоры линий электропередачи,
максимально допустимый диаметр отверстия
больше в 1,5 раза.

Нормали ЧАО «ДЗВО» были разработаны
в 80�х годах для ведомственного использования
в проектных организациях энергетической си�
стемы СССР.

При разработке нормалей были заложены
требования ДБН [1] и конструктивные требо�
вания:

– гайка не должна лежать на закруглении;
– расстояние от центра отверстия до края

уголка поперек усилия с >1,2 d, при прокат�
ных кромках.

Следует отметить, что ДБН [1] не оговаривает
вид профиля проката.

Ширина полки уголка складывается из сле�
дующих параметров (рисунок 5):

ddRtb f 2,1
2

87,1 +⋅++= (1),

где: t – толщина стенки;
R – радиус закругления;
1,87 – среднее значение отношения наруж�
ного диаметра шайбы к диаметру отверстия
(по ГОСТ 11371�78*);
d – диаметр отверстия.

Тогда 
135,2max

Rtb
d f −−

= , при с = 1,2 d.

Используя формулу (1), в таблице 2 для раз�
личных уголков, представлены значения мак�
симальных диаметров отверстия в полке угол�
ка в зависимости от расстояния от центра от�
верстия до края полки (с).

Рисунок 4. Общий вид образца после испытаний.
Рисунок 3. Общий вид образца в разрывной маши�
не Р�20,в процессе испытания.
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Уменьшение расстояния «с» от 1,2d до 1,0d
существенно увеличивает сортамент диаметров
болтов (таблица 2). Например, для уголка
50 ×  5 максимальный диаметр болта с М16 уве�
личивается до М18. Эта тенденция характерна
для всех рассмотренных уголков с 45 по 125.

В типовых опорах, используемых в странах
СНГ, применяется максимальный диаметр бол�
та М24. Современная тенденция зарубежного
проектирования опор линий электропередачи
в пределах опоры использует болты одного ди�
аметра М12÷М20. Поэтому в таблице 2 выде�
лена область использования максимального
диаметра одноболтовых соединений (dmax) в
зависимости от номера уголка и привязки «с».

В поясных уголках с шириной полки 80 мм
и выше следует рассматривать возможность
постановки двухболтового соединения решет�
ки диаметром болтов до 20 мм.

Необходимо отметить, что одноболтовые
соединения характерны для сборки опор в го�
ризонтальном положении, а двухболтовые со�
единения – для поэлементной вертикальной
сборки опор.

Одним из факторов, определяющим рацио�
нальность конструкции, является равнопроч�
ность отдельных ее элементов и узловых соеди�
нений.

Наиболее используемой схемой решетки в
опорах линий электропередачи является пере�
крестная. При такой схеме все элементы решет�
ки ствола опоры испытывают как растяжение,
так и сжатие, т. е. расчетным усилием является
сжатие.

Характерными гибкостями элементов ре�
шетки ствола опоры является диапазон

15090÷=λ .
С целью анализа диапазона равнопрочнос�

ти узловых соединений и решетки в таблице 3
представлены результаты их несущей способ�
ности. В этой таблице результаты представле�
ны с учетом:

– несущей способности узлового болтового
соединения (Nб), которая определяется из
возможного вида разрушения соединения
по срезу болта или смятию поверхности от�
верстия;

Рисунок 5. Контролируемые нормали уголка с шириной полки bf.

Таблица 1. Максимально допустимый диаметр отверстия (d
max

) в зависимости от ширины полки уголка по
различным источникам

* – расстояние от обушка до центра отверстия (рис. 5).

По справочнику 
Н. П. Мельникова [2] 

По справочнику 
В. Т. Васильченко [3]

По нормалям 
ЧАО «ДЗВО» 

По нормалям 
турецкой фирмы 

«SARA» 

Ширина 
полки 
уголка, 
мм dmax а* dmax а dmax а dmax а 
45 11 25 11 25 17 24 17,5 25 
50 13 30 13 30 17 26÷29 17,5 25 
75 21 45 21 45 28 40   
80 21 45 21 45 31 42 13,5 40 

100 23 55 23 55 31 48÷72   
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– несущей способностью уголка (Nс) на сжа�
тие, при гибкостях λ = 90 и λ = 150, или ра�
стяжение, с учетом ослабленного сечения
уголка в зоне отверстия (Ант).

Анализируя данные таблиц 2 и 3, можно сде�
лать вывод, что одноболтовые соединения ра�
циональны для ширины пояса до 75 мм.

Для поясных уголков с шириной полки
больше 75 мм следует рассмотреть область оп�
тимального использования двухболтовых со�
единений с элементами решетки.

Выводы

1. Механические испытания опытных образ�
цов, вырезанных с аварийного раскоса, по�

dmax, при 
№ уголка bf t R 

с=1,2d с=1,1d с=d 

45×5 45 5 5 16,4 (М12) 17,2 (М16) 33,8 (М30) 
50×5 50 5 5,5 18,5 (М16) 19,4 (М18) 38,2 (М36) 

75×7 75 7 9 27,6 (М24) 29,0 (М27)  

80×7 80 7 9 30,0 (М27) 31,4 (М30)  
100×12 100 12 12 35,6 (М30) 37,3 (М36)  
125×12 125 12 14 46,4 (М42) 48,6 (М42)  

Таблица 2. Максимальный диаметр отверстия (dmax) в уголке в зависимости от расстояния от центра отвер�
стия до края полки (с)

казали наличие запаса несущей способнос�
ти одноболтового соединения с минималь�
ным расстоянием от центра отверстия до
края прокатной кромки уголка 1,2d.

2. За счет уменьшения нормативного рассто�
яния от центра отверстия до края прокат�
ной кромки уголка можно достичь равно�
прочности решетки ствола опоры и узлово�
го соединения.

3. Из условия постановки максимального диа�
метра болта в одноболтовом соединении ра�
циональной шириной пояса является 75 мм.

4. Следует рассмотреть область использования
двухболтовых узловых соединений элемен�
тов перекрестной решетки с поясом в зависи�
мости от конструктивных особенностей опор.

Диаметр болта, мм 
12 16 18 24 27 30 36 

с=1,2d с=1,2d с=1,1d с=1,1d с=1,2d с=1,2d с=1,1d с=1,2d с=1,1d с=d с=1,1d с=d 
уголок 

Nб Nс Nб Nс Nб Nс Nб Nс Nб Nс Nб Nс Nб Nс Nб Nс Nб Nс Nб Nс Nб Nс Nб Nс 

45×5 14,7 28,4   23,4 28,4             43,9 28,4     
50×5   23,4 31,8   26,3 31,8               52,7 31,8 
75×7         49,1 49,0   55,3 49,0           
80×7           55,3 71,5     61,4 71,5     73,7 71,5 

100×12               91,8 151,0     126,4 151,0   

Таблица 3. Несущая способность одноболтового соединения и уголка решетки в зависимости от расстояния
от центра отверстия до края полки (с)

Nб, Nс – несущая способность болтового соединения и стержня в кН.
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