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АННОТАЦИЯ 

В статье установлен уровень влияния изменчивости основных конструктивных параметров отдельно 
стоящих металлических многогранных стоек на их напряженно-деформированное состояние, что дает 
возможность выполнения их тщательного входного и текущего контроля при изготовлении конструкций. 

В качестве вышеперечисленных параметров приняты  толщина стенки стойки tcт ± Δt, диаметр в 
комле стойки dк ± Δd и нахлест телескопического соединения секций стоек hNp ± Δh. Получены уравнения 
регрессии для напряженно-деформированного состояния металлической десятигранной стойки. 

Предложены рекомендации для заводов-изготовителей, которые заключаются в обязательном 
выполнении входного контроля минусового допуска толщины металлического лист (-Δt = 5 % от 
номинальной t) независимо от геометрических параметров стоек и текущего контроля их диаметров в комле 
(-Δd = 5…10 мм) на этапе изготовления.  
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Конструкции многогранных гнутых стоек (МГС), независимо от своего назначения в качестве 
строительных конструкций, являются новыми на территории СНГ. Изучение действительной работы МГС 
под нагрузкой, а вследствие и напряженно-деформированного состояния (НДС), несомненно, является 
важным аспектом для их широкого распространения не только в нашей стране, но и за рубежом. Важно 
отметить, что результативная база, полученная при исследованиях работы данных конструкций, является 
незаменимым фактором при их создании. Поэтому вопрос качественного изготовления конструкций, 
основанного на результатах регрессионного анализа НДС многогранных стоек, безусловно, актуален [18, 
20 - 28]. 

1. Выделение не разрешимых ранее частей общей проблемы и 
анализ последних исследований 

МГС, особенно применимо к опорам воздушных линий (ВЛ), являются малоизученными листовыми 
металлическими конструкциями в областях изготовления, расчета и эксплуатации. Отсутствие 
нормативной документации по вышеупомянутым направлениям еще более подчеркивает значимость 
исследований по изучению НДС данных конструкций. В связи с этим возникает актуальный вопрос о 
создании необходимой нормативной базы для воплощения в жизнь проектов, связанных с применением 
МГС [2, 4, 10, 19]. 

НДС подобных конструкций цилиндрического и коробчатого сечения, описывается в работах [2 - 6], а 
расчету фланцевых соединений стоек уделяется внимание в работах [3, 7 - 9]. 

2. Цель работы 
Целью данной работы ставится анализ уровня влияния изменчивости основных параметров 

конструктивной формы на напряженно-деформированное состояние отдельно стоящих металлических 
многогранных стоек с последующей выдачи рекомендаций  выдачей рекомендаций для заводов 
изготовителей. 

3.  Регрессионный анализ НДС многогранных стоек 
Стальные многогранные стойки представляют собой конические трубы коробчатого многогранного 

сечения, изготавливаемые изгибом стального листа с последующим свариванием его краев на ребре или 
грани. Высота стойки h достигает 80м с толщиной стенки до 20мм, диаметр в комле стойки dк варьируется 
в пределах 250…3000мм, диаметр верха стойки – в пределах 200…500мм [4, 20].  

В Украине многогранные опоры ещё не получили широкого распространения. Еще в 90-х годах 
прошлого столетия незначительный опыт имелся в строительстве многогранных опор с фланцевым 
соединением секций и оттяжками для воздушных линий класса напряжения 110-330кВ. Но такая 
конструкция не имела перспектив широкого применения, в первую очередь из-за технической сложности, 
трудоемкости и дороговизны изготовления. Но на сегодняшний день эта проблема в полной мере решена, 
и технология изготовления МГС полностью освоена. Передовыми организациями в этом направлении 
являются ЗАО «Домодедовский завод металлических конструкций «МЕТАКО» (Московская область, 
Российская Федерация) и ЧАО «Авдеевский завод металлических конструкций» (Донецкая область, 
Украина). 

Анализ конструктивных особенностей металлических МГС и условия работы таких конструкций под 
нагрузкой показал, что основными факторами, влияющими на напряженно-деформированное состояние 
стоек, являются изменчивость их конструктивных параметров (в дальнейшем изменчивость факторов), 
таких как [17, 19]: 

− толщина стенки стойки, tст; 

− диаметр в комле стойки, dк; 

− отметка приложения нагрузки, hNp (нахлест секций стоек в телескопическом стыке). 

В качестве рассматриваемых параметров НДС приняты значения внутренних меридиональных 
растягивающих напряжений σураст., возникающих в приопорной зоне МГС и перемещения верха стойки fв. 

Из всех возможных сочетаний конструктивных параметров металлических многогранных стоек с 
помощью методов планирования эксперимента [13, 14] можно определить уровень влияния одного или 
другого на НДС стоек и выявить эффект их взаимодействия. 
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Так как в расчете металлических конструкций интерес представляют две группы предельных 
состояний [1], то при выполнении регрессионного анализа влияния конструктивных параметров стоек в 
качестве откликов в уравнениях линейной регрессии принимаем меридиональные растягивающие 
напряжения σураст. (1-я группа предельных состояний) в приопорной зоне стойки и перемещения верха 
стойки, f (2-я группа предельных состояний) (см. рисунок 1). Функции откликов бут иметь вид (1-2): 

, , )Nphσ =yраст ст kf(t d  (1) 

, , )Npf h=в ст kf(t d  (2) 

где tст – толщина стенки стойки (фактор Х1); 

dк – диаметр в комле (в основании) стойки (фактор Х2); 

hNp – отметка приложения нагрузки или нахлест секций стоек в телескопическом стыке (фактор Х3). 

Все перечисленные факторы отвечают требованиям [7 - 9] как к каждому в отдельности, так и к их 
совокупности (сочетаниям): 

− наличие области определения факторов (Ф ± ΔФ); 

− управляемость факторов; 

− однозначность факторов; 

− совместимость факторов; 

− отсутствие корреляции между факторами (независимость факторов). 

Анализ схем исследуемых конструкций МГС показал, что в процессе численного эксперимента 
регулирования уровня внутренних напряжений и перемещений можно выполнять за счет изменения 
номинальных значений факторов δст ± Δδ, Øк ± ΔØ, hNр ± Δh, значимость влияния которых на конечный 
результат и определяется. 

Выражаем меридиональные растягивающие напряжения в приопорной зоне стойки σураст. и 
перемещения крайних верхних точек fв в виде полного уравнения линейной регрессии (алгебраического 
полинома первой степени) (3): 

1 1 2 2 3 3 12 1 2 12 1 2 12 1 2( ) b x b x b x b x x b x x b x xσ = + + + + + +yраст в 0f b  (3) 

где bi – коэффициенты полинома (коэффициенты линейных моделей); 

х1 – значения факторов в кодовом выражении [12 - 16]. 

Взаимосвязь анализируемых параметров прослежена на основе численных исследований серии 
натурных конструкций десятигранных стоек (см. рисунок 1) жестко защемленных в основании сварным 

швом крепления к базе, выполненных из стали марки С245. Конструктивные параметры стоек (с их 
допусками), а также расчетные нагрузки приведены в таблице 1. 

Рисунок 1. Геометрическая схема десятигранных стоек с отображением исследуемых факторов  
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Таблица 1. Конструктивные параметры исследуемых стоек с их допусками  

Марка 
стойки h, м dk ± Δd, мм tст  ± Δt, мм hNр ± Δh, м Np, kH 

1 2 3 4 5 6 
МГС-1 7,5 350±5 6±0,3 7±0,1 20 
МГС-2 10,0 500±5 7±0,35 9,5±0,1 30 
МГС-3 15,2 750±6 8±0,4 14,7±0,2 45 
МГС-4 20,0 1000±8 9±0,45 19,5±0,3 70 
МГС-5 24,6 1100±8 9±0,45 24±0,4 70 
МГС-6 30,3 12000±9 10±0,5 29,8±0,4 75 
МГС-7 36,4 1300±10 12±0,6 35,9±0,5 90 
МГС-8 40,5 1400±10 12±0,6 40±0,5 95 

По численным значениям bi определяют уровень влияния изменчивости соответствующих факторов 
на НДС конструкций. Формулы (4-6) для определения коэффициентов bi [13 - 15] имеют вид: 
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где u, j = 1, 2,…, к – номера факторов (u ≠ j); 

N – количество опытов;  

i – номера опытов. 

В таблицах 2 и 3 приведены значения коэффициентов bi на примере конструкции МГС-2. 

Таблица 2. Значения коэффициентов регрессии для растягивающих напряжений σураст . 

b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 b123 
227,44 -11,44 -4,46 2,74 0,213 -0,138 -0,063 0,013 

Таблица 3. Значения коэффициентов регрессии для перемещений края стойки fв 

b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 b123 
190,53 -9,53 -6,40 4,01 0,319 -0,201 -0,144 0,006 

Интервал варьирования факторов приведены в таблице 4. 

Таблица 4. Значения факторов на среднем уровне варьирования и интервалы варьирования 
факторов* 

Исследуемые 
конструкции Х1, мм ΔХ1, мм Х2, мм ΔХ2, мм Х3, мм ΔХ3, мм 

10-гранные 
металлические стойки 6 0,3 350 5 7000 50 
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*где ΔХ1 = Δtст – интервал варьирования толщины стенки стойки опоры;  

ΔХ2 = Δdk – интервал варьирования диаметра в комле стойки опоры; 

ΔХ3 = ΔhN p – интервал варьирования отметки приложения нагрузки. 

Данный численный эксперимент является «полным факторным экспериментом», так как в нём 
реализуются все возможные сочетания уровней факторов. 

Число опытов (численных расчетов), необходимых для реализации всех возможных сочетаний 
факторов, определяется по формуле (7) [12 - 15, 19]: 

kmN =  (7) 

где m = 2 – число уровней варьирования факторов; 

𝑘= 3 – число факторов. 

Таким образом, N = 23 = 8. 

С целью определения уровня влияния (значимости) найденных коэффициентов bi находим их 
доверительный интервал. Значимыми коэффициентами полиномов будут только те, которые превышают 
доверительный интервал, определяемы по формуле (8): 

N
S

fbi

2
σ±=∆  

(8) 

где N = 8 – число опытов (вариантов расчета); 

f – табличное значение коэффициента Стьюдента для 5% уровня значимости (Р = 0,95); 

Sσ
2 – дисперсия воспроизводимости. 

На дисперсию воспроизводимости влияют дисперсии следующих величин: 

− внутренних растягивающих напряжений Sσ
2; 

− перемещений крайних верхних точек конструкции Sf
2; 

− толщины стенки стойки St
2; 

− диаметра в комле стойки Sd
2; 

− отметки приложения нагрузки Sh
2. 

Матрицы планирования численного эксперимента по двум группам предельных состояний 
(максимальные растягивающие напряжения и перемещения крайних верхних точек конструкции) 
приведены в таблице 5.  

Таблица 5. План (матрица планирования) и результаты численного эксперимента на 
конструкции восьмигранной опоры  

№ 
опыта Х0 Х1 Х2 Х3 Х1Х2 Х1Х3 Х2Х3 Х1Х2Х3 

σу
раст., 

МПа fв, мм 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 + + - - - - + + 217,6 183,1 
2 + - + - - + - + 231,4 189,3 
3 + - - + + - - + 246,5 211,1 
4 + + + + + + + + 214,3 178,6 
5 + - - - + + + - 240,6 202,4 
6 + + + - + - - - 209,2 171,2 
7 + + - + - + - - 222,9 191,0 
8 + - + + - - + - 237,0 197,4 

Прим. «+» - верхний уровень варьирования факторов, «-» - нижний уровень варьирования факторов. 
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Правильность составления матрицы планирования эксперимента определяется соблюдением 
следующих условий для полного факторного эксперимента 23: 

− симметричность относительно центра эксперимента, т.е. ∑
N

ji
i=1

х =0 , где, j = 1,2,…,к – номер 

фактора, N - число опытов; 

− условие нормировки∑
N

2
ji

i=1
х =N ; 

− ортогональность матрицы планирования ∑
N

ji ui
i=1

х х =0 , где j, u = 1,2,…,к; j ≠ u. 

Дисперсии факторов эксперимента определяем по формуле (9) [12-14]: 
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 - среднее арифметическое результатов измерений значений факторов; 

n – число измерений.  

Дисперсии факторов определены из рядов случайных величин, полученных путем многократных 
измерений толщин листового проката и диаметров в комле готовых конструкций и нахлестов 
телескопических стыков МГС. 

Дисперсия Sh
2 определялась на основании линейки возможных отметок приложения нагрузки Np к 

опоре. 

Рассмотрим алгоритм составления полного уравнения линейной регрессии на примере 
исследуемой стойки МГС-2 (см. таблицу 5). 

Согласно формуле (9) получаем дисперсии факторов: St
2 = 0,017, Sd

2 = 4,9, Sh
2 = 698,9. 

Для определения дисперсии воспроизводимости дисперсии факторов переведены в размерность 
откликов, приняв допущение о незначимости коэффициентов полинома при взаимодействиях факторов, а 
затем суммированы. Уравнения регрессии после расшифровки значений факторов принимают вид (10-11): 

раст
yст k Npσ =227,44-11,44t -4,46d +2,74h  (10) 

190,53 9,53 6,4 4,1в ст k Npf t d h= − − +  (11) 

Воспользовавшись свойствами дисперсии, выражение дисперсий воспроизводимости запишется в 
виде (12-13): 

{ }
2222 )0028,0()88,0()5,43( hdt SSSS ⋅+⋅+⋅=σ  (12) 

{ }
2222 )068,0()18,2()46( hdtf SSSS ⋅+⋅+⋅=  (13) 

Зная дисперсии воспроизводимости, равные S{σ}
2 = 23,085 и  S{f}

2 = 22,108, а также значение 
коэффициента Стьюдента f = 2,3646 [12 - 14], определенного для степеней свободы N – 1 = 8 – 1 = 7 
каждой из дисперсий толщины стенки St

2, диаметра в комле Sd
2, и отметки приложения нагрузки Sd

2, 
определяем по выражению (8) доверительный интервал коэффициентов полинома.  

Получены Δbσ = ± 2,698 и Δbσ = ± 3,898. 

Сравнивая доверительный интервал с коэффициентами bi (см. таблицы 2, 3) определяем уровни 
влияния факторов на НДС стоек. Коэффициенты взаимодействия факторов Х1Х2, Х1Х3, Х2Х3 и  Х1Х2Х3 не 
оказывают влияния на НДС стоек, так как они меньше Δb. Следовательно, допущения, принятые при 
формировании выражений (10) и (11), верны.  
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По результатам анализа факторов установлено, что параметр толщины стенки стояки tcт при данном 
диапазоне варьирования оказался влиятельным на параметры НДС для всех рассматриваемых стоек, 
причем с увеличением их геометрических параметров его значимость растет для напряжений и снижается 
для перемещений. Параметр диаметра в комли стоек dк с его диапазоном варьирования значим по 
напряжениям для стояков высотой h ≤ 10м, а по перемещениям – h ≤ 30м. Влияние третьего параметра 
hNp со своим диапазоном варьирования аналогично параметру диаметра dк. 

Окончательно уравнения регрессии для напряженно-деформированного состояния металлической 
десятигранной стойки МГС-2 принимают вид (14-15): 

𝜎𝑦
раст = 227,44 − 11, 44𝑡ст − 4,46𝑑𝑘 + 2.74ℎ𝑁𝑝 (14) 

в ст k Npf =190,53-9,53t -6,4d +4,1h  (15) 

Уравнения регрессии для остальных стоек получены по аналогичной методике.  

В таблице 6 приведены уровни влияния основных конструктивных параметров рассматриваемых 
конструкций МГС с их минусовыми допусками на напряженно-деформированное состояние.  

Таблица 6. Уровень влияния основных конструктивных параметров на НДС стоек*  

Марка 
стойки 

Высота, h, 
м σном, МПа σ(-), МПа fном, МПа f(-), МПа Δσ, % Δf, % 

1 2 3 4 5 6 7 8 
МГС-1 7,5 216,4 227,1 131,4 191,6 4,7 31,4 
МГС-2 10,0 223,3 240,6 145,7 202,4 7,2 28,0 
МГС-3 15,2 193,7 215,9 267,5 352,5 10,3 24,1 
МГС-4 20,0 188,2 222,5 418,1 524,6 15,4 20,3 
МГС-5 24,6 184,2 225,7 646,1 781,2 18,4 17,3 
МГС-6 30,3 181,6 231,6 1018,7 1179,1 21,6 13,6 
МГС-7 36,4 166,0 221,0 1264,8 1402,2 24,9 9,8 
МГС-8 40,5 171,4 235,5 1617,7 1730,2 27,2 6,5 

Прим. σ (-), f (-) – соответственно значения напряжений и перемещений стоек при минусовых допусках 
основных конструктивных параметров.  

4. Выводы и рекомендации 
Рекомендации по учету изменчивости основных конструктивных параметров при изготовлении 

конструкций МГС состоят в обязательном проведении входного контроля минусового допуска толщины 
металлического листа (-Δt = 5% от номинальной t) не зависимо от геометрических параметров стоек и 
текущего контроля их диаметров в комле (-Δd = 5…10мм) на этапе изготовления.  

Допуск нахлеста телескопических стыков секций многогранных стоек должен находиться в пределах 
hNp = ± 200мм, особенно для стоек, используемых для  пор воздушных линий электропередачи. 

Результаты анализа влияния изменчивости основных конструктивных параметров на напряженно-
деформированное состояние металлических многогранных стоек внедрены в проектирование и 
изготовление конструкций МГС на ЧАО «Авдеевский завод металлических конструкций» (Донецкая 
область, Украина). 
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ABSTRACT 

Influence level of basic structural dates variability separately standing steel polygonal poles to their stress-
strain state that gives chance realizations of careful entering and current control of material at structural 
manufacturing is established in this paper. As the necessary parameters are accepted the pole’s wall thickness   
tp ± Δt, the bottom pole’s diameter db ± Δd and telescopic junction overlap of the pole’s sections hNp ± Δh. 
Regression equations for stress-strain state steel pole with ten facets are obtained.  

Recommendations for manufacturers which consist in obligatory performance entering control of minus 
tolerance steel sheet thickness are offered ((-Δt = 5 % from nominal t) irrespective of geometrical poles 
parameters and current control of their bottom diameters (- Δd = 5 … 10 mm) at manufacturing stage). 
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