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Анотація. У статті приведена методика проведення випробувань антенних опор на Полігоні випро�
бувань ліній електропередач і баштових споруд Донбаської національної академії будівництва і архі�
тектури (Полігон ДонНАБА). Поставлені задачі експериментальних досліджень: визначення несучої
здатності і деформативності антенних опор під дією ожеледньо�вітрових впливів. Вибраний об'єкт
дослідження – чотиригранна вузкобаза антенна опора АО�60 з гратами розкосу з одиночних кутників.
Опора була просторовою стрижньовою фермою у вигляді правильної чотиригранної піраміди з при�
зматичною верхньою частиною 1 м і заввишки 60 м. Робочі креслення опори розроблені на кафедрі
«Металеві конструкції» Донбаської національної академії будівництва і архітектури. Апробована мето�
дика проведення випробувань антенних опор, а також представлені загальна схема експериментально�
го устаткування і приладова база для вивчення дійсних ожеледньо�вітрових впливів. Представлена
методика дозволяє проводити масштабні випробування не тільки антенних опор, але і опор ліній елек�
тропередачі, опорно�розподільних пристроїв і баштових кранів для перевірки несучої здатності і де�
формативності з дійсними прикладеними навантаженнями.

Ключові слова: антенна опора, полігон, методика, випробування, ожеледньо�вітрові впливи,
експериментальне устаткування, схема навантаження, зусилля, навантаження, електричні
динамометри.
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Аннотация. В статье приведена методика проведения испытаний антенных опор на Полигоне испы�
таний линий электропередач и башенных сооружений Донбасской национальной академии строи�
тельства и архитектуры (Полигон ДонНАСА). Поставлены задачи экспериментальных исследова�
ний: определение несущей способности и деформативности антенных опор под действием гололедно�
етровых воздействий. Выбран объект исследования – четырехгранная узкобазая антенная опора АО�60 с
раскосной решеткой из одиночных уголков. Опора представляла собой пространственную стержне�
вую ферму в виде правильной четырехгранной пирамиды с призматической верхней частью 1 м и
высотой 60 м. Рабочие чертежи опоры разработаны на кафедре «Металлические конструкции» Дон�
басской национальной академии строительства и архитектуры. Апробирована методика проведе�
ния испытаний антенных опор, а также представлены общая схема экспериментальной установки и
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приборная база для изучения действительных гололедно�ветровых воздействий. Представленная
методика позволяет проводить масштабные испытания не только антенных опор, но и опор линий
электропередачи, опорно�распределительных устройств и башенных кранов для проверки несущей
способности и деформативности с действительными приложенными нагрузками.

Ключевые слова: антенная опора, полигон, методика, испытание, гололедно�ветровые воздействия,
экспериментальная установка, схема загружения, усилия, нагрузка, электрические динамометры.
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Abstract. The paper has presented the test procedures of aerial supports on the testing ground of tests of
overhead power lines and tower structures of the Donbas National Academy of Civil Engineering and
Architecture. The following engineering research tasks: determination of the bearing capacity and deformability
of the aerial supports under the effect of the glazed ice and wind attacks have been set up. The research object –
a tetrahedral narrow�base support AO�60 with the Howe truss consisting of single angles – has been chosen.
The aerial support has been the three�dimensional strut truss in the form of a rectilinear tetrahedral pyramid
with the upper prism part of 1 m and with the height of 60 m. The detail drawings of the aerial support have
been worked out at the Metal Structures Department of the Academy. The technique of test procedures of the
aerial supports has been approved. The general scheme of the experimental plant and gauge length to study of
the natural glazed ice and wind attacks has been offered. The given technique enables to provide the large�scale
tests not only for the aerial supports but also for the power line supports, supportive and distributive devices,
tower cranes to check the bearing capacity and deformability with real attached loads.

Keywords: aerial support, testing ground, technique, test, glazed ice and wind attacks, experimental
plant, loading scheme, force, load, electrodynamometers.

Введение

Строительство и проектирование антенных
опор радиорелейной связи является сложной
инженерной задачей, так как необходимо ре�
шить ряд проблем, связанных с учетом не
только действия ветровых и гололедных на�
грузок, но и сочетания гололедно�ветровых
нагрузок и воздействий. Для изучения дей�
ствительной работы антенных опор необхо�
димо проводить масштабные натурные стати�
ческие и динамические испытания на специ�
ализированных испытательных стендах. По�
этому для решения поставленных задач была
разработана методика проведения испытаний
на Полигоне ДонНАСА.

1. Задачи проведения испытаний

В задачи экспериментальных исследований [7]
антенных опор входило:

– определение несущей способности антен�
ных опор под действием гололедно�ветровых
воздействий;

– определение деформативности антенных
опор под действием гололедно�ветровых воз�
действий.

2. Объект исследования

В качестве объекта исследования принята че�
тырехгранная узкобазая антенная опора АО�60
с раскосной решеткой из одиночных уголков.
Опора представляет собой пространственную
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стержневую ферму в виде правильной четырех�
гранной пирамиды с призматической верхней
частью 1 м. Конструктивно ствол башни состо�
ит из пирамидальных секций длиной 10 м и
призматической этажерки с секциями по 5 м.
Элементы секций соединяются болтами нор�
мальной точности классом 5.6. Пояса смежных
секций соединены между собой фланцами на
болтах класса 5.6. Внутри башни проходит ле�
стница с корзиной ограждения и с площадка�
ми отдыха в каждой секции, которые служат
диафрагмами. Высота опоры составляла 60 м,
размеры поперечного сечения по обушкам
3,64×3,64 м (рис. 1). Пояса первой снизу сек�
ции опоры выполнены из уголка 140×12, затем
сечение пояса изменяется посекционно на угол�
ки 120×12, 90×8, 75×7. Сечения раскосов в пре�
делах одной секции одинаковые: раскосы пер�
вой снизу секции выполнены из уголка 50×4,
50×5, 35×4, второй секции — 50×5, 35×4, тре�
тьей секции — 45×5, 35×4, четвертой секции —
40×5, 35×4, четвертой и пятой секции — 35×4.
Материал элементов поясов, решетки и диаф�
рагм — малоуглеродистая сталь С245 по табл. 50
СНиП II�23�81* «Стальные конструкции» [6].
Опора запроектирована для III�го ветрового и
IV�го районов по весу гололедных отложений
по ДБН В.1.2�2:2006 «Нагрузки и воздействия»
[3]. Опора предназначена для установки 5�ти па�
раболических антенн диаметром 1,2 м и одной
антенны УКВ радиосвязи на отметке 60 м; 4�х
параболических антенн диаметром 0,6 м и 6�ти
антенн GSM�900 на отметках 20–40 метров.

Рабочие чертежи опоры разработаны на ка�
федре «Металлические конструкции» Донбас�
ской национальной академии строительства и
архитектуры.

3. Методика проведения эксперимента

Экспериментальные исследования осуществ�
лялись на Полигоне испытаний линий элект�
ропередач и башенных сооружений Донбас�
ской национальной академии строительства и
архитектуры [1, 2].

Общая схема экспериментальной установки
для испытания опоры представлена на рис. 2. Ис�
пытываемая антенная опора 1 устанавливалась
на силовой пол 2 с размерами в плане 24×24 м,
воспринимающего рабочую вертикальную

нагрузку на отрыв и сжатие 3 000 кН, через
опорные силовые балки 3, которые служат ба�
зой для испытываемой опоры 1. Для установ�
ки опоры 1 на силовой пол 2 использовался
метод поворота опоры вокруг горизонтальных
шарниров. С целью уменьшения нагрузки на
силовую башню в момент отрыва опоры от зем�
ли, когда действуют максимальные нагрузки,
применялся автомобильный кран КС�3575�1,
который приподнял оголовок опоры на вы�
соту 15–20 м. Балки устанавливались на три

Рисунок 1. Схема антенной опоры АО�60.
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тавра, которые выступают из силового пола 2
и крепятся к ним с помощью парных скоб. Это
позволило расположить продольную ось бал�
ки с нужной привязкой относительно попереч�
ной оси силового пола 2 с точностью 1 мм.

Нагрузка на опору создавалась силовыми
башнями: нормального 4 и аварийного 5 режи�
мов. Башни 4,5 предназначены для создания
необходимого направления натяжного троса и
поддержания этого направления во время на�
гружения испытуемой опоры 1. С помощью
натяжного устройства создавались необходи�
мые схемы нагружения опоры.

К натяжным устройствам предъявлялись
требования:

– диапазон создаваемого усилия — от 0,1 до
30,0 кН;

– количество нагрузочных устройств — 12 шт.;
– рабочий ход натяжного троса — 6 м.

Натяжные устройства состоят из полиспа�
ста 6, ручных лебедок 7 и натяжных тросов 8.
Расположение тросов представлены на рис. 3 и
4. Неподвижные блоки полиспастов натяжных
устройств устанавливались на силовых фермах
9, размещенных за силовыми башнями 4, 5. На
рабочей поверхности силовых ферм 9 с шагом
1 м размещены узлы для крепления неподвиж�
ных блоков полиспастов 6. Место установки не�
подвижных блоков полиспастов 6 определя�
лось при разработке технологических карт на
расположение испытательного оборудования и
оснащения.

Натяжение рабочего троса полиспастов 6
осуществляется ручными лебедками 7 грузо�

Рисунок 2. Схема экспериментальной установки для испытания антенной опоры АО�60: 1 — испытываемая
опора; 2 — универсальный силовой пол; 3 — опорные силовые балки; 4 — силовая башня нормального режи�
ма; 5 — силовая башня аварийного режима; 6 — полиспаст; 7 — ручные лебедки; 8 — натяжные тросы; 9 —
силовые фермы; 10 — силовая площадка для полиспастов нормального режима; 11 — силовая площадка для
полиспастов аварийного режима; 12 — электрические динамометры растяжения.
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подъёмностью 5 т. Лебедки установлены на си�
ловых площадках нормального 10 и аварийно�
го 11 режимов между силовыми башнями 4, 5
и силовыми фермами 9. На силовых площад�
ках нормального 10 и аварийного режимов 11
использовалось по шесть лебедок 7. Рабочий
трос 8 полиспастов 6 к лебедке 7 подходил со
стороны силовых ферм 9. Натяжной трос 8 ус�
танавливался между подвижной обоймой по�
лиспаста 6 и электрическим динамометром ра�
стяжения 12. Диаметр троса подбирался в за�
висимости от усилия, создаваемого натяжным
устройством.

Из рис. 3. видно, что трос в точке 1Р распо�
ложен под углом αх=7036/. Поэтому усилия в
нагрузочных динамометрах должны быть от�
корректированы, как показано на рис. 5.

Нагрузочные испытания моделировались
для схем загружения [8, 9, 10, 11]:
а) 1�я схема загружения — ветер под 900, соб�

ственная масса и вес оборудования (рис. 6);
б) 2�я схема загружения — ветер под 450, соб�

ственная масса и вес оборудования (рис. 7);
в) 3�я схема загружения — 0,25 от максималь�

ного действия ветра на одну грань, собствен�
ная масса, вес оборудования и гололед по
ДБН [3] (рис. 8);

г) 4�я схема загружения — 0,25 от максималь�
ного действия ветра на одну грань, собствен�
ная масса, вес оборудования и гололед с уточ�
ненным коэффициентом μ2 (рис. 9).
Загружения опоры производилось пятью

ступенями: 50, 75, 90, 95 и 100 % от предельных
нагрузок по МЭК 652 — «Испытание опор воз�
душных линий электропередачи механически�
ми способами» [5].

Усилия X1, Y1, X2, Y2, X3, Y3, X4, Y4, X5,
Y5, X6 и Y6 контролировались электрически�
ми динамометрами растяжения 12 с диапазо�
ном измерений 30, 50 и 100 кН. Маркировка
и направление нагрузок представлены на
рис. 11. Электрические динамометры 12 при�
соединялись к автоматизированному комп�
лексу управления испытаниями (рис. 10).

Рисунок 4. Расположение натяжных тросов под уг�
лами, вид на силовую башню аварийного режима.

Рисунок 3. Расположение натяжных тросов под уг�
лами, вид на силовую башню нормального режима.
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Рисунок 7. Схема загружения № 2 (Ветер 450 + соб�
ственный вес + вес оборудования): 2 — номер точки;
Х2, Y2 — нагрузка по направлению Х, Y в [кг].

Рисунок 5. Расположение натяжного троса в точке 1Р под углом α
х
=7036/.

Рисунок 6. Схема загружения № 1 (Ветер 900 + соб�
ственный вес + вес оборудования): 2 — номер точки;
Х2, Y2 — нагрузка по направлению Х, Y в [кг].

Точка «1Р»
NX1P=X1P / cos 7036`=X1P / 0,99
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Информация о текущих значениях усилий,
контролируемых электрическими динамометра�
ми 1 через тензометрическую систему 2, форми�
ровалась персональным компьютером ПК 3. Те�
кущее значение усилия в процентах передавалось
на электронное табло 4 ручными лебедками 5
соответствующего нагрузочного устройства.

В качестве регистрирующей аппаратуры
использовалась тензометрическая система
«СИИТ�3» с ценой деления в относительных
деформациях 1× 10�6, объединенных через

групповой коммутатор. Информация с тензо�
системы передавалась на ПК программным
комплексом «KRASS» (рис. 13).

Проверка электрических динамометров ра�
стяжения 1 была выполнена с помощью конт�
рольной тарировки на образцовом динамомет�
ре ДОР 3�10 таблица 1.

Продольные и поперечные отклонения опо�
ры в точке 1 для каждой ступени нагружения
контролировались с двух станций теодолита�
ми 2Т30 (рис. 12) [65].

Рисунок 8. Схема загружения № 3 (0,25 ветер + соб�
ственный вес + вес оборудования + гололед ДБН):
2 — номер точки; Х2, Y2 — нагрузка по направле�
нию Х, Y в [кг].

Рисунок 9. Схема загружения № 4 (0,25 ветер + соб�
ственный вес + вес оборудования + гололед экспе�
римент): 2 — номер точки; Х2, Y2 — нагрузка по на�
правлению Х, Y в [кг].
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Рисунок 10. Схема автоматизированного комплекса управления испытаниями: 1 — электрические динамо�
метры растяжения; 2 — тензометрическая система «СИИТ�3»; 3 — персональный ПК; 4 — электронное табло;
5 — ручные лебедки; 6 — испытываемая опора АО�60.

Выводы:

1. Разработана экспериментальная установка,
алгоритм, автоматизированный комплекс и
методика проведения испытаний антенных
опор на Полигоне ДонНАСА.

2. Представленная методика позволяет про�
водить натурные испытания:

� металлических, железобетонных, деревян�
ных от одно� до четырехцепных опор;

� антенных опор;
� опорно�распределительных устройств;
� осветительных опор;
� башенных кранов в рабочем (вертикальном)

положении, высотой до 70 м и размерами
основания 24×24 м суммарной рабочей на�
грузкой по расчетному направлению 300 т.
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Рисунок 13. Программа сбора данных«KRASS».

__________________________________________________________
|Calibration of load cell                                 |
|                                                         |
|_________________________________________________________|
| Load |             Calibration load (kg)                |
| cell |__________________________________________________|
|      |1000|2000|3000|4000|5000|6000|7000|8000|9000|10000|
|______|____|____|____|____|____|____|____|____|____|_____|
| 03-02|1009|1986|2986|    |    |    |    |    |    |     |
| 03-03|1007|1989|3012|    |    |    |    |    |    |     |
| 03-08|1010|2090|2987|    |    |   |    |    |    |     |
| 03-06|1009|1998|3007|    |    |    |    |    |    |     |
| 03-17|1012|2012|3008|    |    |    |    |    |    |     |
| 03-21|1014|1989|3008|    |    |    |    |    |    |     |
| 05-05|1005|1990|3002|3998|5002|    |    |    |    |     |
| 10-01|995 |1992|3009|4004|5050|6035|6979|8036|    |     |
| 10-05|1012|2020|2995|3985|5019|5978|7030|7977|    |     |
| 10-06|1011|1990|3022|3980|5023|5935|7034|8043|    |     |
| 10-07|1018|2019|2998|4030|4985|6032|7040|7970|    |     |
| 10-08|1009|1986|2985|4015|5006|5994|7027|8030|    |     |
| 10-10|1011|1988|2983|4022|5012|6034|7039|8031|    |     |
| 10-11|989 |2015|3021|4019|4980|5989|7011|8007|    |     |
|______|____|____|____|____|____|____|____|____|____|_____|

Таблица 1. Тарировка нагрузочных динамометров ДОР—3�10.
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