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Введение
В связи с развитием энергетики и объемом вводов в эксплуатацию Минэнерго РФ линий электропередачи (ЛЭП) напряжением 110 кВ и выше, одной из важнейшим задачей является строительство воздущных ЛЭП в сложных инженерно-геологических условиях (обводненные торфяные грунты). Также одним из основных стратегий развития энергетики России в нормальных и чрезвычайных является обеспечение надежности конструкций и создание безопасных условий работы. 

В статье рассмотрено конструкция ПФ для опор воздушных линий электропередач в сложных геологических условиях. Исследованы существующие аналоги, отражены их недостатки при применении на производстве. Предложена конструкция поверхностного (незаглубленного) фундамента для опор воздушных линий электропередач, которое позволит повысить прочность и надежность конструкций.

Поверхностный (незаглубленный) фундамент (далее ПФ) – это металлическая, ж/б конструкция, устраиваемая на грунт без заглубления, работающая за счёт собственного веса и площади опирания. Фундамент выполнены из железобетонных грузовых балок в виде унифицированных свай Г35-12 с сечением 35х35 см. Ростверк фундамента представляет собой конструкция их трех ферм в виде треугольника состоит, собранных из уголков проката: два треугольного сечения и одна трапецеидального сечения; верхние узлы ферм, к которым крепятся башмаки опор, соединены распорками и затяжками, середина ферм соединена распорками. Объемная ферма показана в плане, как треугольник, устроенный относительно квадрата или прямоугольника основания. Нижние соединительные узлы плоских ферм выполнены из стальных труб. Все узлы элементов пространственной балки выполнены на болтах. 

При монтаже провода воздушных ЛЭП класса напряжения 110 кВ и выше на опорах используются разные конструкции изопорно-поддерживающих систем, состоящих из фундамента и опоры. При строительстве больших объемов ЛЭП, необходимо привлечения больших материальных и финансовых ресурсов. В связи с этим экономическая обоснованность строительства ЛЭП остается одной их первоочередной задачей. Поэтому повышение прочности конструкции ПФ, а также экономическая обоснованность технических решений приобретает актуальное значение. Надежность ПФ конструкций важна при устройстве опор воздушных ЛЭП класса напряжения 110 и выше, т.е. при монтаже одностоечных опор. Прочность таких опор зависит от способа устройства в грунте. Грунты основания ЛЭП при больших протяженностях, не однородны, в связи с этим по всей трассе наблюдается разброс деформационных и прочностных характеристик. Повышение устойчивости опор при действии вертикальных нагрузок могут быть обеспечены путем применения поверхностного фундамента (за счет увеличения площади фундамента, оптимальных размеров и рационального расположения грузовых балок).

Методы
Проектирование ПФ производится с помощью проектно-вычислительной программы SCAD. Программа SCAD анализирует конечно-элементное модель статических и динамических нагруженных вычислительных схем, контроль конструкций на устойчивость, подбор невыгодных комбинаций усилий, выбор арматуры ж/б конструкций, проверку на надежность металлических систем. В базу программы положен метод конечных элементов с применением в качестве основных неизвестных перемещения и повороты узлов конструкций вычислительной схемы. Главная концепция метода КЭ заключается в том, что любую постоянную во определённой сфере значение (например, внутреннее усилие в фундаментной балке, деформации.) возможно приближать разрывной модели, что создается с большого количества кусочно-постоянных функций, определенных в окончательном количестве подобластей (элементов). В основе данного метода, идеализирование системы сделана во фигуре, адаптированной ко использованию данного способа, но непосредственно: модель показана во варианте комплекта тел с стержней, пластинок, слоев и т.д., называемые конечными элементами и присоединенные к узлам (Рис.1). Главная модель метода деформаций выбирается путем наложения в любом узле всех связей, воспрещающих узловые деформации. Конструкция ПФ расчет произведен на 12 нагрузок, из которых 9 являются статическими, а 3 — динамическими. Динамический расчет ПФ выполнен с использованием разложения по формам собственных колебаний. В динамической нагрузке  используется модуль №21 «Пульсация ветрового потока, определяемый по  ПУЭ-7» и расчет произведен по методике, в которой усилие от ветровой нагрузки на конструкцию рассматривается, как сумма статической и пульсационной составляющей ветровой нагрузки. [3]. Предметом исследований являются: напряженно-деформированное состояние фундаментов опор, воспринимающих вертикальную нагрузку, с применением грузовых балок в зависимости от геометрических размеров, количества и высоты приложения нагрузки, распределения давлений по поверхности фундамента и подземной части опоры.

Результаты и их обсуждение
1. На основании теоретических и экспериментальных исследований установлено, эффективность использования ПФ, что позволило уменьшить деформации и увеличить несущую способности. 

2. Применение на практике высоко уплотненных грунтовых подушек при устройстве ПФ. Трамбованные подушки могут быть выполнены из следующих  материалов песка, гравия, щебня, связного грунта и др. материалов. Анализ существующих на практике подушек при строительстве ПФ показывает, что наиболее широко используют песчаные подушки. При выполнении песчаных подушек применяется крупно- или средней крупности песок, который отсыпают толщиной не более 30 см и трамбуют до достижения удельного веса сухого грунта в его теле не менее 1,65 т/м3. 

3. При разработке метода расчета вертикально нагруженной опоры с ПФ по устойчивости исходя из практики, она рассматривается, как вдавливаемая жесткая балка со сложными геометрическими характеристиками и с двумя коэффициентами постели.

4. Расчетные значения коэффициента постели рекомендуется определять: при вдавливании балки через модуль общей деформации грунтов с использованием формулы Шлейхера.

5. Показано, что повышение прочности опоры, работающей на вертикальную нагрузку, при увеличении площади ПФ дает значительный эффект, чем при его в исходном положении. Рекомендованы рациональное расположение и количество балок, исходя из технико-экономического обоснования их применения на практике, т.е. по соотношению «деформационная и несущая способность – расход материала».
Выводы
1. Изучена и анализирована практика проектирования и строительства опор воздушных ЛЭП с применением ПФ в сложных инженерно-геологических условиях для повышения несущей способности и уменьшения деформаций. Показана актуальность проблемы повышения безопасности, поставленных стратегиями развития электроэнергетики РФ, а также необходимостью проведения дальнейшего изучения в этой области.

2. Выбраны расчетные модели опор с ПФ, работающих как балки со сложной геометрией, моделируемом с двумя коэффициентами постели.

3. Экспериментальными и аналитическими исследованиями показана действительная эффективность использования ПФ. Были рассмотрены два случая поверхностных фундаментов в одинаковых грунтовых условиях и с одинаковыми нагрузками на фундаменты.

При первом случае, конструкция  ПФ имеет двенадцать грузовых балок, расположенных в два ряда. Расчет показал, что максимальная разность осадок фундамента в сложных инженерно-геологических условиях при действии максимальных нагрузок составляет 60 мм. (Рис.1а, Рис.3)

При втором случае, конструкция ПФ, также имеет двенадцать  балок-ригелей, расположенных в три ряда с постепенным увеличением грузовой площади и с более рациональным расположением. Расчет такого варианта показал, что максимальная разность осадок фундамента в сложных инженерно-геологических условиях при действии максимальных нагрузок составляет 30 мм, что является в два раза меньше с первым случаем. (Рис.1б, Рис.4).

