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В последние годы воло-
конно-оптические линии 
связи находят всё более 
широкое применение 

в реконструируемых и строя-

щихся ЛЭП. Практика показала, 
что наилучшим решением явля-
ется установка грозозащитных 
тросов со встроенным оптово-
локном.

Моделирование теМпературы 
и плотности тока 
в грозозащитноМ тросе 
при прохождении  
тока короткого заМыкания
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Статистика аварий в энерго-
системах: 75-80 % аварийных 
отключений вл электропере-
дачи связаны с грозовыми 
отключениями

ВВедение
Волоконно-оптические линии связи 
по сравнению с выполненными 
на основе медных проводников 
кабелями связи обладают целым 
рядом преимуществ: скорость 
передачи информации порядка 
1Тбит/c; затухание до 0,22 дБ/км, 
что позволяет строить линии связи 
длиной до 100 км без регенерации 
сигналов. Начиная с середины 90-х 
годов прошлого века в Российской 
Федерации начался процесс мас-
штабного внедрения современных 
волоконно-оптических технологий. 
Наряду со стандартными волокон-
но-оптическими кабелями (ВОК) 
передачи информации, в виде диэ-
лектрических самонесущих кабелей, 
широкое применение получили 
также грозозащитные тросы, изго-
товленные из стальных проволок 
с различными покрытиями, содер-
жащие модуль из нержавеющий 
стали, внутри которого в полужид-
ком гидрофобном геле располага-
ются оптические волокна (ОКГТ). 
Подобная конструкция обеспечи-
вает необходимую механическую 
прочность и является продуктом 
двойного назначения: выполняет 
традиционную функцию защиты 
линии электропередачи от ударов 
молнии и используется как кабель 
связи и передачи данных. ОКГТ 
прокладывается на опорах линий 
электропередачи и облегчает стро-
ительство волоконно-оптических 
линий связи (ВОЛС) в труднодоступ-
ных местах и переходах.

При этом ОКГТ должны удовлетворять 
традиционным требованиям, предъ-
являемым ОАО «ФСК ЕЭС» к гро-
зозащитным тросам (механическая 
прочность, коррозионная стойкость, 
устойчивость к разрядам молнии, 
эоловой вибрации, пляске, а также 
стойкость к токам короткого замыка-
ния (КЗ)). В частности, в соответствии 
с СТО 56947007-29.060.50.015-2008 ТТ 
ОАО «ФСК ЕЭС», грозозащитный трос 
должен быть стоек:

- к воздействию импульса 
грозового разряда мол-
нии, величина которого 
определяется районом 
его подвески в соответ-
ствии с требованием 
потребителя и устанав-
ливается изготовителем, 
но не менее 85 Кл;

- к термическому воздей-
ствию тока КЗ, возникаю-
щего в процессе эксплуа-
тации при однофазных 
и двухфазных замыканиях 
на землю, величина 
и время которого устанав-
ливаются изготовителем 
расчетным путем. 

Используемая в повивах ОКГТ 
стальная проволока должна быть 
защищена от коррозии, поэтому 
применяются цинковые или алю-
миниевые покрытия, существенно 
более устойчивые к окислению, чем 
стальной сердечник. Проводимость 
плакированных проволок выше, 
а прочность зачастую не ниже, чем 
у аналогичных стальных проволок. 
Иногда для снижения удельного 
сопротивления троса в него до-
полнительно вводят алюминиевые 
проволоки. Стойкость к коррозии 
и удельная электропроводность 
алюминиевого покрытия несколько 
выше, чем цинкового. Этот факт 
послужил основой для встречае-
мой в литературе рекомендации 
использовать в ОКГТ проволоку 
с алюминиевым покрытием. Однако 
такие покрытия обладают и рядом 
недостатков. Контакт нержавеющей 
стали и алюминия при эксплуата-
ции на открытом воздухе становит-
ся причиной активной коррозии: 
выпадающие из атмосферы соли 
и химические загрязнения, помет 
птиц на поверхности металла рабо-
тают как электролит, что существен-
но ускоряет процесс разрушения 
алюминия [1]. Поэтому в последней 
редакции международного стандар-
та IEEE-1138-2009 были внесены 
изменения (п.5.4.2), в соответствии 
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связи, число оптических воло-
кон – 12, марки В – повышенного 
качества, из оцинкованной прово-
локи по группе ОЖ, малокрутящи-
еся, нераскручивающиеся, рихто-
ванные, маркировочной группы 180 
кгс/мм2), выпускаемого ОАО «Се-
версталь-метиз» по техническим 
условиям ТУ СТО 71915393-ТУ 113-
2013 (рис. 1). Центральная трубка 
диаметром 2,2-2,4 мм с оптиче-
скими волокнами изготовлена 
из нержавеющей стальной полосы 
толщиной 0,203 мм. Диаметр 
стальных проволок первого повива 
1,65 мм, второго – 1,65 и 1,25 мм, 
третьего – 1,95 мм.

В процессе термического анализа 
сравнивали четыре возможных 
варианта покрытия поверхности 
стальной проволоки:

 – стальные проволоки 
с цинковым покрытием 
группы ОЖ (соответствует 
реально выпускаемому 
ОАО «Северсталь-метиз» 
ОКГТ по СТО 71915393-ТУ 
113-2013);

 – стальные проволоки 
без покрытия;

 – стальные проволо-
ки с алюминиевым 
покрытием, толщина 
которого соответствует 
цинковому покрытию 
группы ОЖ;

 – стальные проволоки 
с алюминиевым покрыти-
ем с объемным содержа-
нием алюминия до 25%. 

Для моделирования использо-
вали пакет программ COMSOL 
Multiphysics, способный решать 
дифференциальные уравнения 
в частных производных, с модулями 
Magnetic Fields и Heat Transfer in 
Solids. В связи с тем что дифферен-
циал температур вдоль оси ОКГТ 
невелик, теплопередача вдоль оси 
пренебрегалась и использовалась 
плоская схема 2D.

с которыми в районах с повышен-
ной коррозионной активностью 
(к которым можно отнести все 
промышленные и густонаселенные 
районы) совместное использова-
ние в ОКГТ оптического модуля 
из нержавеющей стали и проволок 
с алюминиевым покрытием запре-
щено. Кроме того, при сравни-
тельных испытаниях на стойкость 
к удару молнии зарядом до 110 Кл,  
проведенных на испытательном 
стенде «Генератор тока молнии 
четырехкомпонентный» (ГТМ-4) 
в МЭИ, при одинаковых растя-
гивающих усилиях наибольшие 
повреждения получил грозозащит-
ный трос 9,1-ГТК ТУ 35000-001-
86229982-2010 (производитель ООО 
«ЭМ-Кабель», г. Саранск) из сталь-
ной проволоки, плакированной 
алюминием [2]. Образцы после ис-
пытаний находились в неудовлет-
ворительном состоянии: имелись 
глубокие оплавления и обрывы 
проволок, поэтому этот трос нельзя 
считать стойким к воздействию тока 
молнии с переносимым зарядом 
81 Кл и более.

Проводимые на кафедре ТВН МЭИ 
с начала 90-х годов аттестацион-
ные испытания на стойкость 
к разрядам молнии образцов ОКГТ, 
имеющих в конструкции проволоки 
из алюминиевого сплава для обе-
спечения требований по термиче-
ской стойкости к токам КЗ, пока-
зали, что образцы при испытаниях 
повреждались с полным обрывом 
проволок из алюминиевого сплава 
при зарядах молнии значительно 
меньших, чем для стальных про-
волок (практически все проволоки 
из алюминиевого сплава повре-
ждались при зарядах молнии более 
15 Кл) [3]. 

В работе [5] показано, что увеличе-
ние степени преформации проволок 
при свивке и пластическое обжатие  
канатов линейного касания обеспе-
чивают высокую стойкость к воз-
действию прямых ударов молнии, 

механическую прочность, снижение 
относительного удлинения при экс-
плуатационных нагрузках, а также 
стойкость к эоловой вибрации, гало-
пированию и токам КЗ по сравне-
нию с традиционно используемыми 
для молниезащиты  ЛЭП стальными 
канатами точечного касания. В ре-
зультате кругового пластического 
обжатия каната круглое поперечное 
сечение проволок каната становит-
ся фасонным, а линейное касание 
заменяется касанием по плоскости. 
Это ведет к повышению конструк-
тивной плотности и, как следствие, 
к увеличению суммарной поверхно-
сти теплопередачи грозозащитного 
троса.

При использовании ОКГТ возникает 
задача расчета его термической 
прочности. Причем должна обе-
спечиваться не только остаточная 
механическая прочность троса, 
но и эффективный отвод тепла 
от оптического модуля. Правила 
проектирования ВОЛС на воздуш-
ных линиях электропередачи [4] 
требуют анализа: 

- термической стойкости 
оптического грозозащит-
ного троса при воздей-
ствии токов КЗ; 

- наведенного электрическо-
го напряжения на тросе; 

- прямых ударов молнии 
в трос.

цель исследоВания
Методом моделирования терми-
ческой стойкости грозозащитно-
го троса с оптическим кабелем 
связи при прохождении тока 
короткого замыкания провести 
сравнительный анализ тросов 
с различными покрытиями сталь-
ной проволоки.

результаты 
исследоВания и их 
оБсуждение
При анализе термической стойко-
сти ОКГТ были выполнены следую-
щие вычисления:

 – нестационарного магнит-
ного поля, вызванного 
импульсом перемен-
ного тока частотой 
50 Гц и длительностью 
до 1 с, с целью получения 
распределения плотности 
тока в каждом из провод-
ников троса в зависимо-
сти от времени;

 – нестационарного 
температурного поля, 
использующего в каче-
стве источника теплоты 
джоулевы потери.

 
Для моделирования применяли 
схему грозозащитного троса [6, 7] 
марки ОКГТ 11,0/Е1(12)-С-МЗ–В-
ОЖ-МК-Н-Р-180 (трос молние-
защитный диаметром 11,0 мм со 
встроенным оптическим кабелем 

расчетная схеМа 
терМической 
стойкости окГт

ФраГМент конечно-элеМентной сетки Модели, 
учитыВающей наличие на проВолоках 
покрытий из цинка (алюМиния)

распределение плотности тока короткоГо 
заМыкания (Jкз= 4300 а, t = 1 с) Вдоль линии, 
проходящей через оси проВодникоВ

Рис. 1

Рис. 2

Рис. 3 а – цинковое покрытие, б – стальные проволоки без покрытия, в и г - алюминиевое покрытие толщиной 
соответ ственно 20 и 260 мкм

1 – воздух; 2 – стальная проволока; 3 – цен-
тральная трубка; 4 – оптические волокна в 
гидрофобном геле; 5 – линия, вдоль которой 
приведены данные на рис. 2 
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Нагрев моделировался на основе 
следующих зависимостей:

 – закон Ампера–Максвелла 
(1) 

(ϳωσ–ω2ε0εr)A+ x 

(μ0
-1μr

-1 xA-M)=Je’ 
где A – векторный потен-
циал электромагнитного 
поля, M – вектор намаг-
ниченности, j – плотность 
тока, σ – электропро-
водность, ω – угловая 
частота, ε0 и μ0 – со-
ответственно диэлек-
трическая и магнитная 
проницаемость вакуума, 
Je – плотность тока 
от внешних источников, 
εr и μr – соответственно 
относительная диэлек-
трическая и магнитная 
проницаемость среды, – 

-оператор Набла;
 – ток, текущий по проводам 

(2)  

I=ʃJedS,  
где S –площадь нормаль-
ного сечения элемента;

 – стационарное уравнение 
теплопроводности  
 
ρCp 

дT
дt  

= x(k T)+Q 
 
где ρ и Сp – соответ-
ственно плотность и те-
плоемкость материала, 
Q – мощность внутренних 
источников теплоты, 
складывающаяся из ин-
дуктивных потерь QI и по-
терь на сопротивление 
QR, T – температура, t – 
время, k – коэффициент 
теплопроводности;

-  тепловой поток на внеш-
них границах кабеля 

(граничные условия 
для уравнения теплопро-
водности) q-α(Tвн-T),  
где α – коэффициент 
теплоотдачи, завися-
щий от ряда факторов 
(скорость и направление 
ветра, степень черноты 
провода и др.), принят 
α=5 Вт/(м2×К), Tвн – тем-
пература окружающего 
провод воздуха, принята 
равной 20 °С. 

Слои цинка и алюминия заданва-
лись отдельными составляющими, 
покрытыми, как и другие элементы, 
конечно-элементной сеткой (рис. 2).

Результаты моделирования были 
верифицированы по экспери-
ментальным данным натурных 
испытаний ОКГТ диаметром 
11,0 мм в Испытательном центре 
высоковольтной аппаратуры ОАО 
«НТЦ ФСК ЕЭС», показавшим, 
что при прохождении тока корот-
кого замыкания 4,3 кА в течение 
1с температура троса повышалась 
в среднем на 88 °С.

Расчет температурного поля прово-
дили при времени протекания тока 
КЗ от 0 до 1 с (интервал в 0,1 с). Ве-
личину тока КЗ варьировали от 3,6 
до 4,3 кА. В связи с тем что центры 
проволок не лежат на одной пря-
мой, распределение плотности 
токов (рис. 3) и температуры (рис. 4) 
приведено вдоль ломаной директо-
рии, показанной на рис. 1. 

На рис. 3 и 4 видно, что использо-
вание цинкового (рис. 3 а) или алю-
миниевого (рис. 3 в, г) покрытия 
приводит к преимущественному 
протеканию тока в этих покрытиях, 
плотность тока в которых соот-
ветственно в 4 и 9 раз превыша-
ет плотность тока в сердечниках 
из углеродистой стали. Различие 
в плотности тока в покрытиях про-
волок наружного и внутренних по-
вивов несущественно. Такое изме-

нение распределения тока привело 
к снижению градиента температур 
в грозозащитных тросах из плаки-
рованных проволок до 2–4°С (рис. 4 
а, б). При одной и той же вели-
чине тока КЗ (Jкз = 4,3 кА, t = 1 c) 
использование цинкового покрытия 
позволило снизить температу-
ру в районе оптического модуля 
на 35 °С, а в наружном повиве – 
на 83 °С. В грозозащитном тросе 
из стальных проволок без покрытия 
плотность тока в проводах повыша-
ется по мере удаления от оси троса 
(рис. 3 б), что и приводит к заметно-
му росту температуры в проволоках 
наружного повива (рис. 4 б). При-
менение алюминиевого покрытия 
толщиной 20 мкм с повышенной 
электропроводностью позволяет 
дополнительно снизить темпера-
туру в районе оптического модуля 
на 15°С, однако в случае как цинко-
вого, так и  алюминиевого покрытия 
значения температур лежат в без-
опасном диапазоне и не приводят 
к ухудшению оптических свойств 
оптоволокна. Для сравнения, СТО 
56947007-29.060.50.122-2012 ОАО 
«ФСК ЕЭС» [8] предусматривает по-
вышение температуры ОКГТ на +80 
°С при плавке гололеда в течение 
до 1 ч. Увеличение при модели-
ровании толщины алюминиевого 
покрытия до значений, обеспечи-
вающих объемное содержание 25 

% (рис.4 г), давало при выбранных 
значениях тока КЗ 4300 А повы-
шение температуры только до 52 
°С. Такое объемное содержание 
алюминия является избыточным 
с точки зрения обеспечения тем-
пературной стабильности при токе 
короткого замыкания 4,3 кА и может 
быть целесообразным при необхо-
димости токов короткого замыкания 
6,2-6,3 кА.  

Использование пакета программ 
COMSOL Multiphysics позволило 
также моделировать изменение 
температуры грозозащитного 
троса с различными покрытия-
ми проволок при варьируемых 
значениях тока КЗ (рис. 5) с целью 
определения диапазона безопас-
ных значений токов и времени сра-
батывания защитной аппаратуры. 
Как и при Jкз=4,3 кА, максимальные 
значения температур в области 
оптического модуля и проволок 
наружного повива наблюдаются 
при отсутствии коррозионностойко-
го (цинкового или алюминиевого) 
покрытия.

Результаты моделирования показа-
ли, что использование в конструк-
ции грозозащитных тросов проволок 
с хорошо освоенным отечествен-
ной промышленностью цинковым 
покрытием обеспечивает при про-

хождении токов КЗ в заявляемом 
изготовителем диапазоне снижение 
температуры на поверхности оп-
тического модуля до безопасных 
значений, не влияющих на оптиче-
ские характеристики оптического 
волокна. Алюминиевое покрытие 
проволок позволяет дополнительно 
снизить температуру, но его приме-
нение сопряжено с рядом негатив-
ных факторов: отсутствие массового 
отечественного производства алю-
минированной проволоки нужных 
диаметров; низкая коррозионная 
стойкость алюминированного по-
крытия на границе с нержавеющей 
трубкой оптического модуля; низкая 
стойкость грозозащитных тросов 
с алюминиевым покрытием при уда-
рах молнии.

При выборе материала покрытия 
проволок ОКГТ зачастую не ана-
лизируется зависимость активного 
удельного сопротивления троса 
от вида покрытия. Для ОКГТ рас-
сматриваемого размера в случае 
использования стальных проволок 
без покрытия значение удель-
ного сопротивления R = 3,1 Ом/
км, с цинковым покрытием R = 2,2 
Ом/км, с алюминиевым покры-
тием R = 1,9 Ом/км. Ток троса Iт 
(слева Iтл и справа Iтп) от точки КЗ 
включает следующие вынужден-
ные и активные составляющие: 

ВысокоВольтные линии электропередачи 
проВода

ВысокоВольтные линии электропередачи 
проВода

распределение теМпературы Вдоль линии, 
проходящей через центры проВодникоВ 
при токе кз Jкз= 4,3 ка

теМпература на поВерхности оптическоГо Модуля при различных 
Величинах тока кз

Рис. 4

Рис. 5

а – цинковое покрытие, б – стальные проволоки без покрытия, в и г – алюминиевое покрытие толщиной соот-
ветственно 20 и 260 мкм; 1 – t = 0,5 c; 2 – 0,8 с; 3 – 1,0 с

а – цинковое покрытие, б – алюминиевое покрытие толщиной 20 мкм, в – стальные проволоки без покрытия, 1 –3,7 кА; 2 – 4,0 кА; 3 – 4,3 кА; 4 – 4,6 кА

б в
а

а
б

в г
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ВыВоды
1. Разработана методика моделиро-
вания распределения плотности тока 
и температуры по сечению ОКГТ, 
выпускаемого по ТУ СТО 71915393-ТУ 
113-2013, верифицированная по ре-
зультатам натурных испытаний в ИЦ 
ВА ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС».

2. Использование стальных прово-
лок с цинковым покрытием в ОКГТ 
с пластически деформирован-
ным наружным слоем позволило 
при прохождении гарантируемого 
тока КЗ 4,3 кА в течение 1 с снизить 
температуру на поверхности оптиче-
ского модуля на 35 °С по сравнению 
с тросом из стальных проволок 
без покрытия. Полученные значения 
температур не приводят к ухудшению 
оптических свойств оптоволокна.

3. Алюминиевое покрытие проволок 
позволяет дополнительно снизить 
температуру, но его применение со-
пряжено с рядом негативных факто-
ров:  низкая коррозионная стойкость 
алюминированного покрытия в зоне 
контакта с нержавеющей трубкой оп-
тического модуля; низкая стойкость 
грозозащитных тросов с алюминие-
вым покрытием при ударах молнии.

4. При выборе вида защитного по-
крытия стальных проволок необхо-
димо учитывать не только возможное 
изменение температурных полей 
в ОКГТ при одинаковых значениях 
тока КЗ, но и зависимость его вели-
чины от удельного сопротивления 
грозозащитного троса, а также стой-
кость к воздействию тока молнии, 
коррозионную стойкость и несущую 
способность троса.
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индуктивную Iинд.ф., обусловлен-
ную индуктивной связью между 
фазными проводами и тросом; 
индуктивную Iинд.з.т., обусловленную 
индуктивной связью между током 
земли и тросом; наложенную Iналож, 
определяемую растеканием тока Iк 
от точки КЗ по контурам, включа-
ющим ОКГТ и смежные опоры [9]. 
Составляющую Iинд.з.т из-за малости 
обычно не учитывают. При расчете 
на термическую устойчивость ОКГТ 
из стальных проволок без покрытия 
обычно пренебрегают также Iинд.ф., 
имеющей существенное значение 
только для сталеалюминиевых про-
водов или других проводов с вы-
сокой проводимостью. Величина 
активной составляющей тока Iналож  
во многом зависит от сопротивле-
ний пролетов и заземлений опор. 
Снижение активного удельного 
сопротивления грозозащитного 
троса при замене цинкового по-
крытия на алюминиевое неизбежно 
приведет к росту вынужденной 
и активной составляющих тока КЗ, 
что может нивелировать определя-
емые при лабораторных исследо-
ваниях и моделировании более 
низкие значения температурных 
полей в грозотросе из стальных 
проволок с алюминиевым покры-
тием по сравнению с цинковым 
покрытием.

Дополнительно оценим изменение 
прочностных характеристик и кри-
тической стрелы прогиба для ОКГТ 
конструкции 1Х36 (Т+7+7/7+14) 
Ø 11 мм производства Волгоград-
ского филиала «Северсталь-Метиз» 
в случае замены стальной оцинко-
ванной проволоки маркировочной 
группы 1770 МПа на алюмини-
рованную стальную с объемным 
содержанием алюминия 25% (без 
других изменений конструкции 
грозозащитного троса). Расчетная 
площадь сечения всех проволок 
в существующей конструкции ОКГТ 
83,59 мм2, ориентировочная масса 
1000 м смазанного грозотроса 695 кг 
и суммарное разрывное усилие 
всех проволок – не менее 147 кН [7]. 
После изменения конструкции масса 
ОКГТ снизится до 515 кг. Предел 
прочности алюминированной сталь-
ной проволоки σбим определяется 
следующим образом  
σбим 

 
= σст (1–VA1)+ σ ̸A1VA1,  

где σст – предел прочности сталь-
ного сердечника, σ’Al – напряжение 
в алюминиевом покрытии при де-
формации разрушения стального 
сердечника (принимаем равным 
пределу текучести алюминия - 
60 МПа), VAl – объемное содержа-
ние алюминия. В случае исполь-
зования стального сердечника 
с σст = 1770 МПа прочность алюми-

нированной стальной проволоки σбим 
составляет 1342 МПа, а суммарное 
разрывное усилие всех проволок – 
не более 112 кН.

При использования ОКГТ в районах 
3 групп по ветровому давлению 
(1 раз в 25 лет ветровое давление 
до 0,67 кПа) и по гололеду (1 раз 
в 25 лет нормативная толщина 
стенки гололеда до 20 мм) расчет 
в соответствие с ПУЭ-7 приводит 
к следующим значениям единичных 
и удельных нагрузок (табл. 1).

При длине пролета l = 300 м 
минимально допустимая стрела 
провисания в условиях действия 
ветровой и гололедной нагрузок 
при допустимых напряжениях 
в грозозащитном тросе, равных 
50% временного сопротивления 
разрыву используемой проволо-
ки, составляет 8,15 м для ОКГТ 
из оцинкованного стального прово-
да и 10,46 м для ОКГТ из алюми-
нированного стального провода. 
Таким образом, использование 
при изготовлении ОКГТ алюми-
нированной проволоки с высоким 
объемным содержанием алюминия 
приводит к значительному сниже-
нию несущей способности троса, 
не компенсируемой уменьшением 
его погонной массы.

•	 Грозозащитный	трос,	со-
храняещий	все	исходные	
свойства	после	удара	
молнии	147	Кл

•	 Грозозащитный	трос	с	оп-
тическим	кабелем	связи	
(ОКГТ),	сохраняющий	пол-
ную	работоспособность	
после	удара	молнии	110Кл

•	 Провода	сталеалюми-
ниевые	АСВП	и	АСВТ	
для	воздушных		
линий	электропередач	35	
–	750	кВ	могут	привести	
к	25%	экономии	затрат	
в	проекте	в	связи	с	мень-
шим	количеством	опор

•	 Медный	несущий	трос	
контактной	сети	желез-
ных	дорог	с	прочностью	
бронзового
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Продукция	получила	
высокую	оценку	
на	тематических	
выставках:

ВысокоВольтные линии электропередачи 
проВода

ВысокоВольтные линии электропередачи 
проВода

расчет поГонной и удельной наГрузок В окГт от соБстВенноГо Веса, 
Веса Гололеда и даВления Ветра

Наименование нагрузки

ОКГТ с оцинкованными  
проволоками

ОКГТ с алюминированными  
проволоками

погонная  
нагрузка, н/м

удельная  
нагрузка, МПа/м

погонная  
нагрузка, н/м

удельная  
нагрузка, МПа/м

от собственного веса 6,82 0,0815 5,05 0,0604
от веса гололеда 19,11 - 19,11 -
от давления ветра при гололеде 24,72 - 24,72 -
результирующая от собственно-
го веса, веса гололеда и давле-
ния ветра при гололеде

40,22 0,6415 39,11 0,6238

Таблица 1


