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Анотація. У статті надані результати статичних випробувань портальної, одноланцюгової металевої
опори ПМГ330�28 напругою 330 кВ на базі багатогранних гнутих стійок (БГС) з фланцевим з’єднанням
секцій і відтяжками. Випробування проведені на Полігоні випробувань ліній електропередавання і башто�
вих споруд Донбаської національної академії будівництва і архітектури (Полігон ДонНАБА). Опора
виготовлена ПАТ «Авдіївський завод металевих конструкцій», м. Авдіївка. Метою випробувань було
визначення несучої здатності і деформативності опори в основних розрахункових режимах і перевірка
відповідності опори вимогам проекту, розробленого ПАТ «Авдіївський завод металевих конструкцій».
Випробування опори проводилися за 7�ма схемами завантаження, які дозволили перевірити дійсну
роботу опори ПМГ330�28 під дією статичних навантажень.

Ключові слова: полігон, статичні випробування, опори ПЛ, багатогранні гнуті стійки, переміщення,
схема завантаження, фланцеве з’єднання.
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Аннотация. В статье представлены результаты статических испытаний портальной, одноцепной ме�
таллической опоры ПМГ330�28 напряжением 330 кВ на базе многогранных гнутых стоек (МГС) с
фланцевым соединением секций и оттяжками. Испытания проведены на Полигоне испытаний линий
электропередач и башенных сооружений Донбасской национальной академии строительства и архи�
тектуры (Полигон ДонНАСА). Опора изготовлена ПАО «Авдеевский завод металлических конструк�
ций», г. Авдеевка. Целью испытаний являлось определение несущей способности и деформативности
опоры в основных расчетных режимах и проверка соответствия опоры требованиям проекта, разрабо�
танного ПАО «Авдеевский завод металлических конструкций». Испытания опоры проводились по 7�ми
схемам загружения, которые позволили проверить действительную работу опоры ПМГ330�28 под дей�
ствием статических нагрузок.

Ключевые слова: полигон, статические испытания, опоры ВЛ, многогранные гнутые стойки,
перемещения, схема загружения, фланцевое соединение.
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Abstract. The article presents the results of static tests of portal, single�circuit metal support PMG330�28
voltage 330 based on multifaceted bent legs (IGU) with flange sections and braces. Tests were carried out on
ground tests of power lines and tower structures Donbas National Academy of Civil Engineering and
Architecture (on the DNACEA Ground). Prop is made of PJSC «Avdiivka Structural Steel Plant», Avdeevka.
The purpose of the tests was to determine the bearing capacity and deformability of the support in the main
design modes and conformity assessment supports the requirements of the project developed by PJSC
«Avdiivka Structural Steel Plant». The tests were carried out on a support 7 of loading schemes that allow
to check that the work supports PMG330�28 under static loads.

Keywords: tower testing station, static testing, overhead powerline suppotrs, multifaceted bent poles,
displacement, loading scheme, flange connection.

Введение

В СССР металлические опоры ВЛ подвергались
унификации, по результатам которой отобрано
ограниченное число типоразмеров и разработа�
ны типовые альбомы для высоковольтных линий
напряжением 35 кВ и выше. К опорам при про�
ектировании и возведении линий предъявляет�
ся ряд требований, которые определяются по
действующим нормам ПУЭ [10].

По конструктивной форме опоры ВЛ пред�
ставляют собой пространственные стержневые
системы, элементы которых выполняют из рав�
нополочных уголков и труб [11, 13–15]. Узлы
крепления раскосов к поясу ствола могут выпол�
няться на сварке или на болтах (бесфасоночные
и узлы с фасонкой). Опоры рассчитываются на
действие нагрузок по трём режимам: нормаль�
ном, монтажном и аварийном. Основными на�
грузками на опоры являются ветровые, гололёд�
ные и обрыв одного или нескольких проводов
одновременно. Поэтому правильный учёт всех
сочетаний (основное, дополнительное и особое)
нагрузок позволит продлить срок эксплуатации
и долговечность конструкции.

В настоящее время, в связи с дефицитом ме�
талла, широкое распространение получило опти�

мальное проектирование опор ВЛ. Усовершен�
ствование конструктивной формы, применение
прогрессивных материалов и высокотехнологи�
ческого оборудования позволили изготовить но�
вую конструктивную форму опоры из много�
гранных стоек (МГС) [1–3]. В Украине проекти�
рованием опор ВЛ из стоек МГС занимается
фирма ООО «ПРОМиК» (г. Днепропетровск,
Украина), которая в зависимости от высоты опо�
ры унифицировала её размеры (диаметр комля
и верха опоры, толщину и количество граней и
т. п.), а также «Энергосетьпроект» (г. Харьков,
Украина) и «Укрсельэнергопроект» (г. Киев,
Украина) [8]. Изготавливают опоры на ПАО
«АЗМК» (г. Авдеевка, Украина), ООО «Евро�
формат Стальконструкция» (г. Запорожье, Укра�
ина) и ООО «Метадизайн» (г. Павлоград, Укра�
ина). Данные опоры обладают универсальностью,
скоростью монтажа, долговечностью и требуют
меньше места по сравнению с решетчатыми опо�
рами. Поэтому для подтверждения численных
исследований с экспериментальными были про�
ведены статические испытания опоры ВЛ из
МГС типа ПМГ330�28, изготовленной ПАО
«АЗМК» (г. Авдеевка, Украина), на полигоне
ДонНАСА.
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Описание объекта исследования

На испытания представлена одноцепная проме�
жуточная опора типа ПМГ330�28 из стального
гнутого 12�ти гранного профиля толщиной 8 мм
(рис. 1). Конструктивно ствол опоры состоит из
трёх секций: высотой 8,8 м для нижней и 11,6 м
для средней и верхней секций. Секции соединя�
ются между собой на фланцах болтами М24 клас�
са 8.8 из стали 35Х. Высота опоры составляет
32 м, до нижней траверсы 28 м. Расстояние меж�
ду стойками 8,4 м, между крайними фазами
16,4 м. Диаметр в комле по грани стойки 792 мм,
вершины стойки 513 мм. Крепление на фунда�
мент (специальные балки) осуществляется че�
рез фланец болтами М36 класса 8.8 из стали 35Х.
Оттяжки  выполнены из круга ∅36 мм, длиной
8,095 м и стали класса С345�3. Траверса выпол�
нена из уголковых профилей и круга из стали
С345�3 (рис. 2). Материал конструкций секций
стойки опоры – сталь листовая С345 [12]. Рас�
чётные нагрузки на опору определены для про�
вода 2×АС400/51 и грозозащитного троса
ГТК20�0/70�11.1/87. Нормативное ветровое
давление 550 Па, характеристическое значение

гололеда 15 Н/м [6]. Металлоконструкции раз�
работаны и изготовлены ПАО «АКХЗ».

Статические испытания

Нагрузочные испытания опоры ПМГ330�28 про�
водились на Полигоне испытаний линий электро�
передач и башенных сооружений Донбасской
национальной академии строительства и архи�
тектуры [4].

Цель испытаний – определение несущей спо�
собности и деформативности опоры в основных
расчетных режимах и проверка соответствия
опоры требованиям проекта.

Для достижения поставленной цели испыта�
ний были решены следующие задачи:

– проверены несущая способность и дефор�
мативность опоры по основным схемам за�
гружения. Предельное отклонение верха
стойки при нормативных нагрузках нор�
мальных режимов не должно превышать
1 066 мм (Н/30=32 000/30 =1 066 мм, где
Н – высота стойки в мм, МТ701.000.0071�86,
п. 8 примечание 3) [9];

Рисунок 2. Общий вид опоры ПМГ330�28.Рисунок 1. Схема опоры ПМГ330�28.
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– проверена механическая прочность конструк�
ции. В течение одной минуты опора выдер�
жала предельные нагрузки, равные 102,5 %
расчетных (ДБН В.2.6�163:2010) [5], во всех
режимах без видимых деформаций и разру�
шений элементов или составляющих частей;

– определена эксплуатационная пригодность,
которая оценивалась по результатам испыта�
ний.

Сборка испытываемой опоры производилась на
монтажной площадке на Полигоне и рассматри�
валась как контрольная сборка, которая являлась
частью испытаний (рис. 3). В процессе сборки
проводилось освидетельствование опоры на со�
ответствие фактическим размерам и сечениям
элементов по проекту ПАО «Авдеевский завод
металлических конструкций».

Монтаж опоры ПМГ330�28 производился
автомобильным краном KATO NK1200S мето�
дом поворота. Опора устанавливалась на жест�
кое основание – силовые балки.

Статические испытания опоры проводились
по программе испытаний, разработанной в соот�
ветствии со Стандартом МЭК № 652 «Испыта�
ние опор воздушных линий электропередач ме�
ханическими нагрузками» [7].

Испытания были разбиты на 7 этапов:
– этап 1: испытание № 1, схема загружения № 7

(I группа): аварийный, оборван провод Тt
1

(рис. 4а);
– этап 2: испытание № 2, схема загружения № 6

(I группа): аварийный, оборван провод Т2;
– этап 3: испытание № 3, схема загружения № 5

(I группа): аварийный, оборван провод Т1;
– этап 4: испытание № 4, схема загружения № 4

(II группа): нормальный гололед, t = –5 °С;
– этап 5: испытание № 5, схема загружения № 3

(I группа): нормальный гололед, максималь�
ное ветровое давление, t = –5 °С;

– этап 6: испытание № 6, схема загружения № 2
(II группа): нормальный гололед, t = –5 °С;

– этап 7: испытание № 7, схема загружения № 1
(I группа): нормальный гололед, t = –5 °С
(рис. 4б).

Точность измерительных устройств проверялась
перед испытанием. Усилия Х1, Y1, Z1, Х2, Y2,
Z2, Х3, Y3, Z3, Х4, Y4, Z4, Х5, Y5, Z5, Х6 и Х7
контролировались с помощью тензометриче�
ских динамометров, которые создавались лебед�
ками.

Загружения опоры производились пятью сту�
пенями: 25, 50, 75, 100 и 102,5 % от предельных

Рисунок 3. Общий вид Полигона испытаний линий электропередач и башенных сооружений Донбасской
национальной академии строительства и архитектуры: 1 – универсальный силовой пол, 2 – силовая башня
нормального режима, 3 – силовая башня аварийного режима, 4 – площадка с лебедками, 5 – силовая площадка
для полиспастов нормального режима, 6 – силовая площадка для полиспастов аварийного режима, 7 – испы�
тываемая опора ПМГ330�28.
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нагрузок. На каждой ступени загружения опора
выдерживалась под нагрузкой в течение време�
ни, необходимого для снятия отчетов. На ступе�
ни 102,5 % опора выдерживалась 1 минуту.

Нагрузки прикладывались так, чтобы не воз�
никало динамических воздействий. Разгрузка
опоры выполнялась ступенями в обратном по�
рядке. На каждой ступени загружения фикси�
ровались горизонтальные перемещения стойки
опоры. После загружения до нормативной на�
грузки (75 %) производилась разгрузка до 25 %

для измерения остаточных перемещений. За нор�
мативную нагрузку принимается ступень, рав�
ная 75 % от расчетной нагрузки (МТ701.000.0071�
86, п. 6.4) [9]. За предельную нагрузку принима�
лась нагрузка, равная 102,5 % от расчетной на�
грузки (ДБН В.2.6�163:2010) [5].

Результаты статических испытаний по схе�
мам загружений проверки несущей способности
опоры и деформативности (определение пере�
мещений по двум направлениям) в основных
расчетных режимах представлены в таблицах 1, 2.

Рисунок 4. Маркировка нагрузочных динамометров с приложенными нагрузками: а) 7�я схема загружения;
б) 1�я схема загружения.

а) б)

Tower ПМГ330-28 
Test № 1 
Loads in кг 

25 50 90 95 100 Point 
№ 

Direct 
of 

force 

Load  
cell Reading % Reading % Reading % Reading % Reading % 

1 OY 03-02 379.2 24 805.8 51 1169.2 74 1548.4 98 1643.2 104 
1 OZ 03-04 35.0 25 71.4 51 107.8 77 141.4 101 145.6 104 
2 OZ 03-08 70.2 26 137.7 51 207.9 77 272.7 101 280.8 104 
3 OZ 10-07 360.0 24 765.0 51 1155.0 77 1500.0 100 1530.0 102 
4 OZ 10-08 360.0 24 750.0 50 1140.0 76 1500.0 100 1545.0 103 
5 OZ 10-11 390.0 26 765.0 51 1125.0 75 1485.0 99 1530.0 102 

Таблица 1. Результаты статических испытаний по 7�й схеме загружения
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В результате проведенных испытаний установ�
лено, что несущая способность опоры ПМГ330�28
в основных расчетных режимах обеспечена. Об�
щий вид опоры в период проведения испытаний
представлен на рис. 5, 6.

Выводы

1. По результатам статических испытаний опо�
ры ПМГ330�28 установлено, что несущая спо�

Таблица 2. Перемещения опоры ПМГ330�28 по схемам загружения

Схема загружения Этап 
загружения 

Номер 
точки 

Направление 
нагрузки 1 2 3 4 5 6 7 

X 5 0 0 35 60 35 50 25 % 1 
Y 105 120 145 0 0 5 0 
X 20 5 15 105 135 105 170 50 % 1 
Y 225 215 305 25 5 15 10 
X 35 20 25 190 215 155 255 75 % 1 
Y 340 340 460 25 15 35 25 
X 39 25 32 210 245 195 275 85 % 1 
Y 390 355 515 35 25 40 28 
X 45 30 45 230 290 230 305 100 % 1 
Y 455 370 580 55 30 50 35 
X 50 30 45 230 295 235 310 102,5 % 1 
Y 455 480 590 55 30 50 35 

собность и механическая прочность опоры
обеспечены (опора выдержала предельные на�
грузки равные 102,5 % от расчетных нагру�
зок).

2. Максимальные перемещения опоры состави�
ли по направлению Х по 7�й схеме загруже�
ния f

x
=310 мм, по направлению Y по 3�й схеме

загружения, f
y
=590 мм, что не превышает пре�

дельного отклонения верха стойки f
доп

=1 066 мм
[9].

Рисунок 5. Испытание опоры ПМГ330�28 по 7�й схе�
ме загружения.

Рисунок 6. Испытание опоры ПМГ330�28 по 1�й схе�
ме загружения.
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