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В статье представлена обобщенная математическая модель снижения несущей способности железобетонных кон-
струкций на протяжении срока службы, учитывающая раздельно потери на доэксплуатационной стадии (изготовление, 
транспортирование, монтаж) и в процессе эксплуатации под воздействием деградационных факторов и имеющихся дефек-
тов. Модель позволяет описывать изменение несущей способности как при линейном, так и при нелинейном характере 
деградации, а также учитывать ремонтные воздействия путем кусочно-заданного изменения параметров. Введены коли-
чественные границы для ограниченно работоспособного и аварийного состояний. Разработан метод перехода от оценки 
отдельных конструкций к оценке здания в целом с использованием величин значимости, определенных методом Дельфи 
для различных конструктивных систем. Получены аналитические выражения для прогнозирования срока безопасной эксплу-
атации здания до капитального ремонта. Предложенная модель служит основой методологии оценки конструктивной без-
опасности железобетонных элементов и зданий массового применения. 
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The article presents a generalized mathematical model of the reduction of the load-bearing capacity of reinforced concrete 
structures over the service life, which takes into account the separate losses at the pre-operational stage (manufacturing, trans-
portation, and installation) and during operation under the influence of degradation factors and existing defects. The model 
allows for the description of changes in the load-bearing capacity in both linear and nonlinear degradation scenarios,  
as well as for the consideration of repair interventions through piecewise-defined parameter changes. Quantitative boundaries 
have been introduced for the limited operational and emergency states. A method has been developed for transitioning  
from the assessment of individual structures to the assessment of the building as a whole, using significance values determined  
by the Delphi method for various structural systems. Analytical expressions have been obtained for predicting the safe operation 
period of a building before major repairs. The proposed model serves as the basis for the methodology for assessing structural safety. 
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Введение 
Конструктивная безопасность зданий и сооружений 

определяется способностью конструкций и зданий про-
тивостоять разрушению и потере устойчивости, с це-
лью исключения возможности их перехода в аварийное 
техническое состояние, которое может быть обуслов-
лено дефектами, полученными в доэксплуатационной 
стадии и при эксплуатации, деградацией материала, 
влиянием окружающей среды и т. д. [3, 9, 11]. 

В качестве исходных данных для оценки кон-
структивной безопасности несущих конструкций, 

зданий и сооружений используются результаты об-
следования [2, 19], по результатам которого в том 
числе должны быть установлены:  

• типы и параметры всех выявленных дефектов, 
в том числе первичных; 

• взаимное расположение дефектов на от-
дельных строительных конструкциях. 

Последовательность оценки конструктивной 
безопасности в общем виде представлена на ри-
сунке 1. 

Отдельные положения методологии были 
раскрыты в статьях [13–15]. 
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Целью данной статьи является описание обоб-
щенной модели снижения несущей способности, 
которая легла в основу разработки методологии.  

Формулировка обобщенной модели сни-
жения несущей способности 

В рамках предлагаемой модели под проектной 
несущей способностью конструкции Φпр подразуме-
вается значение, определяемое расчетами по методу 
предельных состояний, согласно дей- 
ствующим строительным нормам [6–7]. Данная вели-
чина характеризует работоспособное техническое со-
стояние, предусмотренное проектом, и может выра-
жаться как в абсолютных показателях, так и в относи-
тельных единицах (1,0 или 100 %) в зависимости  
от выбранной шкалы измерений. 

Важным для понимания предлагаемой модели 
является положение, которое заключается в том,  
что проектная несущая способность Φпр, принимае-
мая за 100 %, уже учитывает требования по обеспече-
нию надежности, заложенные в методе предельных  
состояний. Поэтому значение Φпр – это мини-
мально гарантированная несущая способность, 
которую конструкция должна обеспечить с уче-
том всех возможных неблагоприятных отклоне-
ний. Именно поэтому снижение несущей способ-
ности относительно Φпр в процессе эксплуатации 
допустимо лишь в определенных пределах –  
до тех пор, пока сохраняется запас, изначально за-
ложенный системой коэффициентов надежности.

 
Рис. 1. Методология оценки конструктивной безопасности железобетонных элементов и зданий (иллюстрация автора) 

Fig. 1. Methodology for assessing the structural safety of reinforced concrete elements and buildings (illustration by the author) 
 

Границы категорий технического состояния Φогр  
и Φавар как раз и определяют, какая доля этого проект-
ного запаса может быть израсходована на компенса-
цию дефектов и повреждений без потери конструк-
цией способности выполнять свои функции, то есть 
без опасности обрушения. Таким образом, все даль-
нейшие построения, рассматриваются именно в рам-
ках снижения несущей способности относительно 
проектного значения. Проектное значение Φпр при-
нимается за точку отсчета, и все потери несущей спо-
собности (ΔΦpre(t), ΔΦoper(t)) также измеряются в до-
лях или процентах от этой величины. Такой подход 
позволяет унифицировать оценку технического со-
стояния для конструкций различных типов. 

Общий вид функции несущей способности во вре-
мени представим как: 

Φ(t) = Φпр − ΔΦдоэк(t) − ΔΦэксп(t), (1) 
где Φпр – проектная величина несущей способности, 
которая  полностью  отвечает  требованиям норма- 
тивных документов; ΔΦдоэк(t) – функция, описыва-
ющая снижение несущей способности, накоплен-
ное в доэксплуатационный период (изготовление, 
транспортирование, монтаж); ΔΦэксп(t) – функция, 
описывающая снижение несущей способности  
в процессе эксплуатации под воздействием дегра-
дационных факторов и имеющихся дефектов. 

Декомпозиция обобщенной модели 
Доэксплуатационная стадия охватывает ин-

тервал времени от начала изготовления кон-
струкции (t = tизг) до момента ввода ее в эксплуа-
тацию (t = tэксп).  
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Введем понятие суммарного процента сни-
женной несущей способности Δpre, учитывающего 
влияние всех дефектов, возникших на доэксплу-
атационной стадии: 

Δдоэ к= Δ(δ1, δ2, ..., δn), (2) 
где δi – степень снижения несущей способности, 
вызванная i-м дефектом. 

Накопленное снижение несущей способности к 
началу эксплуатации (t = tэксп) определим следую-
щим образом: 

ΔΦдоэк(tэксп) = Φпр⋅Δдоэк, (3) 
Однако для прогнозирования на этапе эксплуа-

тации существенное значение имеет лишь итоговое 
значение Δдоэк, которое рассматривается как извест-
ный параметр. В связи с этим можно принять Δдоэк = 
const. 

При эксплуатации (t ≥ tэксп) снижение несущей 
способности описывается функцией ΔΦэксп(t), пред-
ставленной в следующем виде: 
ΔΦэксп(t) = (Φпр − ΔΦдоэк(tэксп))⋅Kэксп(t), для t ≥ 

tэксп, 
(4) 

где Kэксп(t) – функция деградации конструкции  
на этапе эксплуатации, удовлетворяющая условию 
Kэксп(tэксп) = 0 и монотонно возрастающая  
при t > tэксп. 

Подставляя (3) и (4) в (1), получаем форму мо-
дели для t ≥ tэксп: 

Φ(t) = Φпр⋅[1 − Δдоэк −(1 − Δдоэк)⋅Kэксп (t)]. (5) 
В линейном виде функция деградации Kэксп(t) мо-

жет быть представлена как: 
Kэксп(t) = α⋅(t − tэксп), (6) 

где α – показатель деградации. 
Тогда выражение (5) запишем виде: 
Φ(t) = Φпр⋅[1 − Δдоэк − (1 − Δдоэк)⋅α⋅(t − tэксп)]. (7) 
Для большинства практических задач можно 

принять tэксп = 0, совмещая начало эксплуатации  
с началом отсчета. В этом случае получаем: 

Φ(t) = Φпр⋅[1 − Δдоэк − (1 − Δдоэк)⋅α⋅t]. (8) 
Важной характеристикой процесса снижения не-

сущей способности во времени является скорость 
деградации – величина снижения несущей способ-
ности конструкции в единицу времени (например, в 
процентах от проектной несущей способности в год) 
[1], которая представляет собой первую производ-
ную функции несущей способности по времени: 

vΦ(t) = − dΦ(t)/dt. (9) 
Знак «минус» введен для того, чтобы скорость де-

градации была положительной величиной, поскольку 
несущая способность понижается со временем. 

В рамках предложенной обобщенной модели (5) 
выражение для скорости деградации принимает вид: 

vΦ(t) = Φпр (1 − Δдоэк)⋅d Kэксп (t)/dt. (10) 
Для случая линейной модели при скорости 

деградации является постоянной величиной: 
vΦ(t) = Φпр (1 − Δдоэк)⋅α = const. (11) 

Учет ремонтных мероприятий во время 
эксплуатации 

В здания на протяжении эксплуатации прово-
дят различные ремонтные мероприятия – от те-
кущих ремонтов, направленных на устранение 
локальных дефектов, до капитальных ремонтов 
с восстановлением несущей способности, заме-
ной или усилением несущих конструкций.  

Рассмотрим момент времени t = tрем, в кото-
рый проводится ремонт. До этого момента  
(t < tрем) изменение несущей способности описы-
валась уравнением (8) с параметрами Δдоэк(0) и α(0). 
В момент ремонта происходит скачкообразное 
изменение несущей способности: 

Φ(tрем+) = Φ(tрем−) + ΔΦрем, (12) 
где Φ(tрем−) – несущая способность непосредственно 
перед ремонтом; Φ(tрем+) – несущая способность по-
сле завершения ремонта; ΔΦрем – прирост несущей 
способности за счет ремонтных мероприятий. 

Величина ΔΦрем зависит от объема и вида ре-
монтных работ и может варьироваться в различ-
ных пределах. 

После ремонта скорость последующей дегра-
дации конструкций α(1) может отличаться от пер-
воначальной α(0). Это обусловлено как устране-
нием первичных дефектов и дефектов, появив-
шихся в период эксплуатации, так и качеством 
самих ремонтных работ и возможным измене-
нием условий эксплуатации. 

Модель для периода после ремонта (t > tрем) 
принимает вид: 

Φ(t) = Φпр⋅[1 − Δдоэк(1) −  
– (1 − Δдоэк(1))⋅α(1)⋅(t – tрем)], 

(13) 

где Δдоэк (1) и α(1) – уточненные параметры модели 
после ремонта. 

Значение Δдоэк(1) находится из условия (13)  
в момент времени t = tрем: 

Δдоэк(1) = 1,0 – (Φ(tрем+) / Φпр. (14) 
Связь между изменением скорости деграда-

ции до и после ремонта можно выразить следую-
щим образом: 

α(1) = α(0)⋅kα, (15) 
где kα – коэффициент изменения скорости дегра-
дации. 

 
Рис. 2. Снижение несущей способности в период эксплуатации (иллюстрация автора) 

Fig. 2. Reduced load-bearing capacity during operation (illustration by the author)
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За период эксплуатации может быть проведено 
несколько ремонтов в моменты времени tрем(1), tрем(2), ..., 
tрем(m). Модель определения несущей способности 
становится кусочно-заданной функцией (рис. 2): 

Φ(t) = Φпр⋅[1 − Δдоэк(k) −  
– (1 − Δдоэк(k))⋅α(k)⋅(t – tрем(k))],  

для t ∈ [tрем(k), tрем(k + 1)], 
(16) 

где tрем(0) = 0 – начало эксплуатации, Δдоэк(0) и α(0) – ис-
ходные параметры.  

Для каждого последующего интервала пара-
метры определяются с учетом объема и вида преды-
дущего ремонта. 

Предпосылки к определению срока безопас-
ной эксплуатации 

Предложенная обобщенная модель снижения не-
сущей способности Φ(t) позволяет описывать про-
цесс накопления повреждений во времени. Для при-
менения ее на практике, необходимо установить мо-
мент, когда эксплуатация конструкции становится 
недопустимой. Для этого используем границы тех-
нического состояния – количественные критерии, 
которые разделяют работоспособное, ограниченно 
работоспособное Rогр и аварийное Rавар состояния. 

Категория технического состояния конструкции 
определяется сопоставлением текущего значения 
несущей способности Φ(t) с граничными значени-
ями следующим образом: 

• работоспособное состояние – Φ(t) > Rогр Φpr; 
• ограниченно работоспособное состояние –  

Rогр Φpr ≥ Φ(t) > Rавар Φpr; 
• аварийное состояние – Φ(t) ≤ Rавар Φpr. 
Срок безопасной эксплуатации до капитального 

ремонта Tкап.рем – это интервал времени, через кото-
рый будет достигнута граница аварийного состоя-
ния. Для конструкции, находящейся в момент обсле-
дования tобс в состоянии с несущей способностью 
Φобс срок Tкап.рем можно найти из выражения: 

Φ(tобс + Tкап.рем) = Rавар⋅Φпр. (17) 
В рамках методологии приняты следующие гра-

ницы снижения несущей способности, обоснован-
ные с помощью закладываемых на стадии проекти-
ровании резервов железобетонных конструкций, 
приведенных в работе [5]: 

• Rогр·= 0,9 – для ограниченно работоспособного 
состояния, при этом Φогр = Rогр·Φпр; 

• Rавар·= 0,75 – для аварийного состояния,  
при этом Φавар = Rавар·Φпр. 

Категория технического состояния конструкции 
определяется сопоставлением текущего значения не-
сущей способности Φ(t) с граничными значениями. 

Методы определение срока безопасной экс-
плуатации 

Методы, с помощью которых определяют срок 
безопасной эксплуатации железобетонных конструк-
ций, можно разделить на две группы – инженерные  
и вероятностные [8, 10, 20]. Предложенная обобщен-
ная модель снижения несущей способности Φ(t) поз-
воляет решать эту задачу.  

Инженерные методы базируются на детермини-
рованном подходе и используется при отсутствии 
достаточных статистических данных. В этом случае 
параметры модели (Δдоэк, α) определяются по резуль- 

татам натурных обследований. Данные методы 
являются основой для практических расчетов  
при оценке технического состояния эксплуатиру-
емых зданий и планировании ремонтно-восстано-
вительных мероприятий. В работе [12] на основе 
статистической обработки данных натурных об-
следований 738 зданий с железобетонными кон-
струкциями установлено, что снижение несущей 
способности во времени с высокой степенью до-
стоверности аппроксимируется линейной зависи-
мостью. Полученная зависимость имеет вид: 

Ф = 98,77 − 0.49𝑡, %, (18) 
при достоверности аппроксимации R² = 0,9805. Это 
подтверждает данные проанализированных иссле-
дований о линейном или близком к линейному ха-
рактеру протекания деградационных процессов  
в конструкциях при длительной эксплуатации. 

Вероятностные подходы используются при 
наличии статистической информации о распре-
делении начальных параметров Φпр, F0 и скоро-
стей их изменения νΦ, νF, а также при необходи-
мости обеспечить заданную вероятность безот-
казной работы. Методы позволяют учесть слу-
чайную природу нагрузок, прочностных характе-
ристик материалов и отклонений реальных усло-
вий эксплуатации от проектных.  

Переход от оценки срока безопасной экс-
плуатации отдельных конструкций к оценке 
здания в целом 

При переходе от оценки технического состоя-
ния отдельных конструкций к оценке всего здания 
возникает задача объединения разнородной ин-
формации о повреждениях различных элементов  
в единый показатель, характеризующий конструк-
тивную безопасность объекта в целом. Решение 
этой задачи требует учета величин значимости γj 
различных конструкций в обеспечении общей не-
сущей способности и устойчивости здания. 

Для оценки технического состояния здания 
необходимо обобщить данные о несущей способ-
ности отдельных конструкций с учетом их роли 
в конструктивной системе. 

Пусть здание состоит из M типов конструкций 
(фундаменты, колонны, ригели, плиты перекры-
тия, стропильные конструкции и т. д.). Для каждого 
j-го типа (j = 1, 2, ..., M) имеется Nj однотипных кон-
струкций. В результате обследования для каждой  
i-й конструкции j-го типа определена фактическая 
несущая способность Фji(t) в момент времени t. 

Тогда средневзвешенный процент снижен-
ной несущей способности для j-го типа конструк-
ций, имеющих различную степень повреждения, 
вычисляется по формуле: 

Ф𝑗(𝑡) =
∑ Ф𝑗𝑖(𝑡)
𝑁𝑗
𝑖=1

𝑁𝑗
. (19) 

Различные типы конструкций вносят неоди-
наковый вклад в общую конструктивную безопас-
ность здания. Например, разрушение колонны не-
сущего каркаса имеет более тяжелые послед-
ствия, чем локальное повреждение плиты пере-
крытия. Для учета этого вводится система вели-
чин значимости γj. 
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Величины значимости удовлетворяют условию: 

∑𝛾𝑗

𝑀

𝑗=1

= 100%. (20) 

Определение численных значений γj производи-
лось методом Дельфи (Delphi method) [4], который 
представляет собой итеративную процедуру ано-
нимного заочного анкетирования группы экспертов 
с целью выработки согласованного мнения по слож-
ной проблеме. Данный метод относится к классу ко-
личественных методов оценки риска в соответствии  

с ГОСТ Р ИСО/МЭК 31010 и широко используется в 
стратегическом планировании и Форсайт-иссле-
дованиях от англ. foresight — предвидение, пред-
сказание) [15]. Подробное описание процедуры 
прохождения опроса 15 квалифицированных экс-
пертов и обработки его результатов с примене-
нием композиционного анализа (CoDa) [16–17] 
будет приведено в дальнейших публикациях ав-
тора. Итоговые значения полученных величин 
значимости для различных конструктивных си-
стем приведены в таблице.

 

Таблица 
Значения относительных величин значимости конструкций многоэтажных и одноэтажных зданий 

№ 
п/п 
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 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1. 
Многоэтажные  

каркасные здания 
10 12 – 24 19 – 13 14 8 100 

2. 
Многоэтажные здания  

со стеновой  
конструктивной системой 

10 13 34 – 15 – 20 – 8 100 

3. 

Многоэтажные здания  
комбинированной  

(смешанной) конструктив-
ной системы 

10 12 20 19 14 – 11 6 8 100 

4. 
Многоэтажные  

крупнопанельные здания 
12 14 37 – – – 27 – 10 100 

5. 
Одноэтажные  

производственные  
каркасные здания 

10 12 – 25 – 22 12 12 7 100 

Примечания:  
1. Прочие конструкции – вспомогательные и ограждающие конструкции, например кровля, лестничные клетки (за 
исключением ядер жесткости) и др. 
2. В многоэтажных зданиях со стеновой конструктивной системой и крупнопанельных зданиях диафрагмы жест-
кости отнесены к несущим стенам. 

Обобщенный показатель несущей способности 
здания Φзд(t) определяется как средневзвешенная 
величина с величин коэффициентов значимости: 

Фзд(𝑡) = ∑
𝛾𝑗Ф𝑗

100

𝑀
𝑗=1 (𝑡), %. (21) 

Полученное значение Φзд(t) выражается в про-
центах от проектной несущей способности Φпр.зд  
и характеризует техническое состояние здания  
в целом на момент времени t. 

Категория технического состояния здания 
устанавливается по тем же граничным значениям, 
что и для отдельных конструкций: 

• работоспособное состояние – Φзд(t) > 
Rогр·Φпр.зд; 

• ограниченно работоспособное состояние – 
Rогр·Φпр.зд ≥ Φзд(t) > Rавар·Φпр.зд; 

• аварийное состояние: Φзд(t) ≤ Rавар·Φпр.зд; 
Для прогнозирования срока безопасной экс-

плуатации здания в целом используется линейная 
детерминированная модель деградации, анало-
гичная (7), но с параметрами, характеризующими 
здание как единую систему. 

Обобщенный показатель деградации здания αзд 
может быть определен как средневзвешенная ве-
личина с учетом коэффициентов значимости: 

𝛼зд = ∑ 𝛾𝑗
𝑀
𝑗=1 𝑎𝑗 , (22) 

где αj – показатель деградации конструкций j-го 
типа, определенный по результатам обследова-
ний или принятый по нормативным документам. 

Аналогично определяется обобщенный коэф-
фициент начального повреждения для здания: 

𝛥доэк.зд = ∑ 𝛾𝑗
𝑀
𝑗=1 𝛥доэк

(𝑗)
, (23) 

где Δзд(j) – средний коэффициент начального по-
вреждения для конструкций j-го типа. 

Для здания, находящегося в эксплуатации в 
течение времени tобс (на момент обследования), 
с обобщенным показателем несущей способно-
сти Φзд(tобс) и обобщенной скоростью деградации 
αзд, время достижения аварийного состояния 
tавар.зд находится из уравнения: 
Φзд(tобс) − αзд⋅Φпр.зд⋅(1 − Δдоэк.зд)⋅(t − tобс) = = 

Rавар⋅Φпр.зд. 
(24) 

Отсюда срок безопасной эксплуатации здания 
(до достижения аварийного состояния или до необ-
ходимости проведения капитального ремонта): 
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Tкап.рем = tавар.зд − tобс = (Φзд(tобс) −  
– Rавар⋅Φпр.зд)/ (αзд⋅Φпр.зд⋅(1 − Δдоэк.зд)). 

(24) 

В безразмерном виде, выражая несущую спо-
собность в процентах от проектной (Φp r= 100 %): 

Tкап.рем = (Φзд(tобс) − Rавар)/ (αзд⋅(1 − 
Δдоэк.зд)). 

(24) 

Если в здании проводились выборочные ре-
монты отдельных конструкций или их групп, обоб-
щенные параметры Δдоэк.зд и αзд должны быть скор-
ректированы с учетом объемов выполненных ра-
бот. Для этого может использоваться подход к од-
ной конструкции, аналогичный (16), но на уровне 
здания в целом: 

Φзд(t)=Φпр.зд⋅[1 – Δдоэк.зд(k) −  
– (1 − Δдоэк.зд

(k))⋅αзд
(k)⋅(t – tрем(k))], 

для  t∈ [ tрем(k), tрем(k + 1)] 
(25) 

где tрем(k) – момент проведения k-го ремонта  
для всего здания, Δдоэк.зд(k) и αзд(k) – обобщенные па-
раметры после k-го ремонта. 

Заключение 
1. Разработана обобщенная математическая 

модель снижения несущей способности железо- 

бетонных конструкций во времени, которая позво-
ляет раздельно учитывать потери несущей способ- 
ности, накопленные на доэксплуатационной стадии 
(изготовление, транспортирование, монтаж) и в 
процессе эксплуатации под воздействием деграда-
ционных факторов и имеющихся дефектов. Преду-
смотрена возможность учета ремонтных воздей-
ствий путем кусочно-заданного изменения парамет-
ров модели после каждого ремонта. 

2. Сформулирован подход к определению срока 
безопасной эксплуатации железобетонных кон-
струкций и зданий на основе сопоставления теку-
щей несущей способности с установленными грани-
цами технического состояния. 

3. Разработан метод перехода от оценки отдель-
ных конструкций к оценке здания с помощью вели-
чин значимости конструкций, определенных мето-
дом Дельфи для различных конструктивных систем. 
Получены формулы для прогнозирования срока без-
опасной эксплуатации здания до капитального ре-
монта с учетом обобщенных параметров деградации 
и начального повреждения.
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В статье представлены результаты анализа конструктивных решений и численно-аналитического исследования ра-
боты под нагрузкой опор двойного назначения. Выполнен анализ требований Распоряжений правительства ряда горо-
дов России, регламентирующих способы размещения блоков оборудования и фидерных трасс, оказывающих влияние 
на напряженно-деформированное состояние конструкций и архитектурный облик дорожной инфраструктуры.  
Для наиболее распространенного в практике строительства конструктивного решения опор двойного назначения  
в виде сечений из круглых труб разработаны и рассчитаны серии моделей. По результатам расчетно-аналитической ра-
боты установлены характерные особенности напряженно-деформированного состояния конструкций: установлена 
группа предельных состояний, требования которой оказывают определяющее влияние на сечения ствола опоры, опре-
делено количественное влияние способов расположения фидерных трасс вдоль ствола на уровень данного состояния. 
Даны рекомендации по подходам к разработке достоверных расчетных моделей сооружения опор двойного назначения.  

Ключевые слова: опора двойного назначения, конструктивные решения, напряженно-деформированное состоя-
ние, прочность, расчетно-аналитическое обоснование, аэродинамический коэффициент, фидерные трассы, механиче-
ская безопасность. 

 

STRESS-STRAIN STATE OF SOLID CROSS-SECTION DUAL-PURPOSE SUPPORTS  
TAKING INTO ACCOUNT THE SPECIFICS OF EQUIPMENT PLACEMENT 

 

A. V. Golikov, A. V. Tanasoglo 
 

Golikov Aleksandr Vladimirovich, Candidate of Technical Sciences, Associate Professor of Metal and Timber 
Structures Department, Moscow State University of Civil Engineering, Moscow, Russian Federation,  
phone: + 7 (960) 877-74-57; e-mail: alexandr_golikov@mail; 

Tanasoglo Anton Vladimirovich, Candidate of Technical Sciences, Associate Professor of Metal and Timber 
Structures Department, Moscow State University of Civil Engineering, Moscow, Russian Federation,  
phone: + 7 (915) 544-36-23; e-mail: a.v.tan@mail.ru  

 

This paper presents the results of an analysis of design solutions and a numerical-analytical study of the behavior under load 
of dual-purpose support structures. An analysis was performed of the requirements set forth by Decrees of the municipal govern-
ments of a number of Russian cities. These regulations govern the methods for placing equipment blocks and feeder cable routes, 
which impact the stress-strain state of the structures and the architectural appearance of road infrastructure. For the most com-
mon dual-purpose support structures design solution used in construction practice, employing cross-sections made of circular 
tubes, a series of models were developed and analyzed. Based on the results of the computational and analytical work, character-
istic features of the stress-strain state were identified: a group of limit states was established, the requirements of which have  
a determining influence on the cross-sections of the support mast; the quantitative influence of the feeder route arrangement 
methods along the mast on the stress-strain state level was determined. Recommendations are provided regarding approaches 
for developing reliable computational models of dual-purpose support structures. 
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Введение  
Создание условий для обеспечения населения го-

родов качественной беспроводной связью нераз-
рывно связано со строительством и эксплуатацией 
опор сотовой связи и опор двойного назначения  
для размещения оборудования инфраструктурных 
операторов. Требования по размещению и эксплуа-
тации оборудования на опорах двойного назначения, 
опорах базовых станций подвижной радиотелефон-
ной связи и контактной сети на опорах наружного 

освещения устанавливаются постановлениями ад-
министраций городов, например, требованиями ад-
министраций Москвы [11], Великого Новгорода, 
Владимира и др. Конструкции типовых опор регла-
ментированы материалами постановлений и кон-
структивно представляют собой сооружения высо-
той до 29,0 м со ступенчато уменьшающимся по 
высоте сечением, выполненным из круглых труб. 
Анализ установленных в городах опор показал не 
соответствие требованиям постановлений в части 


