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Анотація. У статті наведені результати навантажувальних випробувань одноланцюгової анкерно�куто�
вої металевої опори типу У110�1 напругою 110 кВ. Опора виконана з фасонного прокату (кутикового
профілю) зі сталі ВСт3 висотою 20,7 м, базою по обушках 4,7 м і вагою опори без цинкового покриття
5 040 кг. Випробування проведені на Полігоні випробувань ліній електропередавання і баштових споруд�
жень Донбаської національної академії будівництва і архітектури (Полігон ДонНАБА). Метою випробу�
вань було визначення несучої здатності і деформативності опори в основних розрахункових режимах і
перевірка відповідності опори вимогам креслень КМД типового проекту № 3078тм�т10, розробленого
ВДППНДІ «Енергомережпроект» (коректування 1978 р.). Випробування опори проводилися за 4�ма схе�
мами завантаження, які дозволили перевірити дійсну роботу опори У110�1 під дією статичних наванта�
жень.

Ключові слова: полігон, навантажувальні випробування, опори ПЛ, методика випробувань, кутикові
профілі, переміщення, схема завантаження.
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Аннотация. В статье представлены результаты нагрузочных испытаний одноцепной анкерно�угловой
металлической опоры типа У110�1 напряжением 110 кВ. Опора выполнена из фасонного проката (угол�
кового профиля) из стали ВСт3 высотой 20,7 м, базой по обушкам 4,7 м и весом опоры без цинкового
покрытия 5 040 кг. Испытания проведены на Полигоне испытаний линий электропередач и башенных
сооружений Донбасской национальной академии строительства и архитектуры (Полигон ДонНАСА).
Целью испытаний являлось определение несущей способности и деформативности опоры в основных
расчетных режимах и проверка соответствия опоры требованиям чертежей КМД типового проекта
№ 3078тм�т10, разработанного ВГПИНИИ «Энергосетьпроект» (корректировка 1978 г.). Испытания
опоры проводились по 4�м схемам загружения, которые позволили проверить действительную работу
опоры У110�1 под действием статических нагрузок.

Ключевые слова: полигон, нагрузочные испытания, опоры ВЛ, методика испытаний, уголковые
профили, перемещения, схема загружения.
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Abstract. The article presents the results of stress tests of single�circuit angle�tension�type metal support
U110�1 voltage of 110 kV. The support is made of structural shapes (angle bar) steel VSt3 height 20.7 m,
based on the butt 4.7 m and weight bearing without zinc coating 5 040 kg.Tests were carried out on ground
tests of power lines and tower structures of Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture
(on the DNASA Ground). The aim of the test was to determine the bearing capacity and deformability of
the support in the main design modes and conformity assessment requirements support drawings KMD
№ 3078tm model project developed by NWD�T10 INSTITUTE «Energosetproject» (revision 1978). The
tests were carried out on a support 4 of loading schemes that allow to check that the work supports  U110�1
under static loads.

Keywords: tower testing station, static testing, overhead powerline suppotrs, the test procedure, angled
sections, displacement, loading scheme.

Введение

Воздушные линии электропередачи (ВЛ) слу�
жат для передачи и распределения электриче�
ской энергии по проводам, расположенным на
открытом воздухе и закрепляемым при помощи
изоляторов и линейной арматуры на опорах [9].

ВЛ состоят из основных (опора, провода, изо�
ляторы, линейная арматура, фундаменты) и до�
полнительных элементов (грозозащитные тросы,
заземление, разрядники), к которым предъявля�
ются требования для обеспечения их надежно�
сти и эксплуатационной пригодности. В зависи�
мости от способа подвески проводов опоры де�
лятся на промежуточные и анкерного типа. Ан�
керные угловые опоры воспринимают горизон�
тальные поперечные и вертикальные нагрузки, а
также нагрузки от тяжения проводов и грозоза�
щитных тросов [9, 12, 15–17].

В настоящее время в Украине более 1/3 опор
ВЛ, находящихся в эксплуатации, изготовлены
по типовым альбомам СССР, которые исчерпа�
ли свой ресурс или он близок к окончанию [1,
3]. Воздушные линии электропередачи устанав�
ливаются в различных климатических районах,
которые влияют на выбор элементов линий и
регламентируются ПУЭ [11]. От правильного
учета действительных нагрузок и воздействий

(постоянных, длительных, кратковременных и
аварийных) зависит надежность и срок эксплу�
атации конструкции ВЛ, что позволит избежать
их аварий, которые наносят огромный ущерб как
потребителям, так и эксплуатирующим органи�
зациям [1, 3]. Поэтому для проверки несущей
способности и деформативности анкерно�угло�
вой опоры типа У110�1 были проведены нагру�
зочные испытания на Полигоне ДонНАСА.

Описание объекта исследования

Для испытания представлена одноцепная анкер�
но�угловая опора типа У110�1 напряжением
110 кВ, разработанная в соответствии с черте�
жами КМД опоры по типовому проекту
№ 3078тм–т10, разработанного ВГПИНИИ
«Энергосетьпроект» в 1968 году (корректиров�
ка 1978 г.) (рис. 1) [13]. Опора представляет со�
бой пространственную стержневую ферму в виде
правильной четырехгранной пирамиды с призма�
тической верхней частью 0,5 м с крестовой и
треугольной решетками из одиночных уголков.
Конструктивно ствол опоры состоит из трёх сек�
ций высотой 10,5, 4,0 и 6,2 м. База опоры по обуш�
кам составляет 4,7×4,7 м. Секции соединяются
между собой болтами М16 и М24 класса проч�
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ности 5.8 из стали ВСт3. Высота опоры состав�
ляет 20,7 м, высота до нижней траверсы 10,5 м и
до верхней траверсы 14,5 м. Расстояние между
траверсами 5,0 и 3,5 м. Траверса выполнена из
уголковых профилей сечением 90×7 (пояса),
90×7, 70×6 и 50×4 (раскосы и распорки) из ста�
ли ВСт3 (рис. 2). Секции опоры выполнены из
уголковых профилей сечением 125×8, 110×8 и
90×7 (пояса), 70×6 (раскосы), 90×7 (диафраг�
мы и распорки) (рис. 2). Материал конструкций
секций опоры – сталь фасонная и листовая ВСт3
[6, 14]. Расчётные нагрузки на опору определены
для подвески 3�х проводов АСО�240 и грозоза�
щитного троса С�50. Нормативное ветровое дав�
ление 500 Па [7].

Методика проведения испытаний

Нагрузочные испытания опоры У110�1 прово�
дились на Полигоне испытаний линий электро�
передач и башенных сооружений Донбасской
национальной академии строительства и архи�
тектуры [2, 4, 5] (рис. 3).

Испытываемая анкерно�угловая опора 1 уста�
навливалась на силовой пол 2 через опорные си�
ловые балки 3, которые служат базой (фунда�

ментом) для испытываемой опоры 1 (рис. 3). Для
установки опоры 1 на силовой пол 2 применялся
грузоподъемный автомобильный кран Q=25
тонн. Балки 3 устанавливались на три тавра (ру�
чья) и крепились к ним с помощью парных скоб,
что позволило расположить продольную ось
балки с привязкой относительно поперечной оси
силового пола 2 с точностью 1 мм.

Нагрузка на опору 1 создавалась силовыми
башнями нормального 4 и аварийного 5 режи�
мов. Башни 4, 5 предназначены для создания не�
обходимого направления натяжного троса 8 и
поддержания этого направления во время нагру�
жения испытуемой опоры 1. С помощью натяж�
ного устройства создавались необходимые схе�
мы загружения. Натяжные устройства состоят
из полиспаста 6, ручных лебедок 7 и натяжных
тросов 8. Расположение тросов 8 представлены
на рис. 4 и 5. Неподвижные блоки полиспастов
натяжных устройств устанавливались на сило�
вых фермах 9. Натяжение рабочего троса поли�
спастов 6 осуществлялось ручными лебедками
7, установленных на силовых площадках нор�
мального 10 и аварийного 11 режимов между
силовыми башнями 4, 5 и силовыми фермами 9.
На силовых площадках нормального режима 10

Рисунок 2. Схема опоры У110�1.Рисунок 1. Общий вид опоры У110�1.
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Рисунок 3. Общий вид Полигона испытаний линий электропередач и башенных сооружений Донбасской
национальной академии строительства и архитектуры: 1 – испытываемая опора У110�1, 2 – универсальный
силовой пол, 3 – опорные силовые балки, 4 – силовая башня нормального режима, 5 – силовая башня аварий�
ного 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 режи�
ма, 12 – электрические динамометры растяжения.

Рисунок 4. Расположение натяжных тросов под углами (вид на силовую башню нормального режима 4).
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использовалось по четыре лебедки 7; аварийно�
го режима 11 – по семь лебедок 7. Рабочий трос
8 полиспастов 6 к лебедке 7 подходил со сторо�
ны силовых ферм 9. Натяжной трос устанавли�
вался между подвижной обоймой полиспаста 6
и электрическим динамометром растяжения 12
[2, 4, 5].

Загружения опоры производились пятью сту�
пенями: 25,0,  50,0,  75,0, 100,0 и 102,5 % от пре�
дельных нагрузок по МЭК 652 [9]. Усилия Х1,
Y1, Z1, Х2, Y2, Z2, Х3, Y3, Z3, Х4, Y4 и Z4 контро�
лировались электрическими динамометрами
растяжения 12 с диапазоном измерений 30, 50 и
100 кН. Маркировка и направление нагрузок
представлены на рис. 6. Электрические динамо�
метры 12 присоединялись к автоматизирован�
ному комплексу управления испытаниями и про�
верялись перед испытанием, с помощью конт�
рольной тарировки на образцовом динамометре
ДОР 3�10. Автоматизированный комплекс пред�
ставляет собой линейку модулей фирмы OWEN,
интегрированной в единый информационно�
управляющий модуль реального времени с по�
мощью технологической SCADA�системы фир�
мы «ИНСАЙТ» «Master SCADA» (рис. 7).

Нагрузочные испытания

Цель испытаний – определение несущей способ�
ности и деформативности одноцепной анкерно�
угловой опоры У110�1 в основных расчетных
режимах и проверка соответствия опоры требо�
ваниям проекта № 3078тм�155, разработанного
ВГПИНИИ «Энергосетьпроект» [13].

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 нормаль�
ных режимов не должно превышать 207 мм
(Н/100=20 700/100=207 мм, где Н – высота
стойки в мм, МТ701.000.0071�86, п. 8 приме�
чание 3) [10]. Остаточные горизонтальные пе�
ремещения верха ствола опоры после разгруз�
ки в нормальных режимах не должны превы�
шать 69,4 мм (f

0
=0,2f

упр
=0,2×207=41,4 мм, где

f
0
 – остаточные деформации, f

упр
 – упругие

деформации);
– проверена механическая прочность конструк�

ции. В течение одной минуты опора выдер�
жала предельные нагрузки, равные 102,5 %

Рисунок 5. Расположение натяжных тросов под углами (вид на силовую башню аварийного режима 5).
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расчетных (ДБН В.2.6�163:2010) [6], во всех
режимах без видимых деформаций и раз�
рушений элементов или составляющих час�
тей;

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

Статические испытания опоры проводились по
программе испытаний, разработанной в соответ�
ствии со Стандартом МЭК № 652 «Испытание
опор воздушных линий электропередач механи�
ческими нагрузками» [8].

Анкерно�угловая опора У110�1 испытывалась
в 4�х расчетных режимах в соответствии с рас�
четным листом проекта расчетного листа проек�
та № 3078тм�155, разработанного ВГПИНИИ
«Энергосетьпроект» в следующей последова�
тельности:

– испытание № 1, схема загружения № III: обо�
рван один провод, дающий наибольший кру�
тящий момент на опору. IV район гололеда
α =60 °С, без разности тяжений, t=–5 °С,
С=20 мм, g=0. Провода АСО�240, трос С�50.
Схема является расчетной для раскосов ство�
ла и пояса верхней траверсы (рис. 8);

– испытание № 2, схема загружения № II: про�
вода и трос не оборваны и покрыты гололе�
дом. Ветер направлен вдоль осей траверс. IV
район гололеда α =60 °С; без разности тяжений,
t=–5 °С, С=20 мм, gп=14 кг/м2, gт=17 кг/м2.
Провода АСО�240, трос С�50. Схема являет�
ся расчетной для поясов ствола опоры и тяг
траверс;

– испытание № 3, схема загружения № I: про�
вода и трос не оборваны и свободны от голо�
леда. Ветер направлен вдоль осей траверс. I
район гололеда α =60 °С; разность тяжений
t=–5 °С, С=0, gп=50 кг/м2, gт=66 кг/м2. Про�
вода АСО�240, трос С�50;

– испытание № 4, схема загружения № IIк: кон�
цевая опора. Провода и трос не оборваны и по�
крыты гололедом. Ветер направлен вдоль осей
траверс. IV район гололеда α =0 °С, t=–5 °С,
С=20 мм, gп=14 кг/м2, gт=17 кг/м2. Провода
АСО�240, трос С�50. Схема является расчет�
ной для поясов ствола, поясов и раскосов
тросостойки, раскосов нижней грани траверс.

Нагрузки прикладывались так, чтобы не возни�
кало динамических воздействий. Разгрузка опо�
ры выполнялась ступенями в обратном порядке.
На каждой ступени загружения фиксирова�
лись горизонтальные перемещения стойки опо�
ры (рис. 9). После загружения до норматив�
ной нагрузки (75 %) производилась разгрузка
до 25 % для измерения остаточных перемеще�
ний. За нормативную нагрузку принималась

Рисунок 7. Управляющий модуль проведением ис�
пытанием опоры У110�1.Рисунок 6. Маркировка и направление нагрузки.
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ступень, равная 75 % от расчетной нагрузки
(МТ701.000.0071�86, п. 6.4) [10]. За предельную
нагрузку принималсь нагрузка, равная 102,5 %
от расчетной нагрузки (ДБН В.2.6�163:2010)
[6].

Результаты статических испытаний по схе�
мам загружений проверки несущей способности
опоры и деформативности (определение пере�
мещений по направлениям X и Y) в основных
расчетных режимах представлены на рис. 10.

Рисунок 8. Испытание № 1, схема загружения № III.
Рисунок 9. Контролируемые линейные смещения в
точке 1.

Рисунок 10. Результаты испытаний опоры У110�1 (испытание № 3, схема загружения № I).
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Рисунок 11. Испытание опоры У110�1 по I�й схеме
загружения.

Рисунок 12. Испытание опоры У110�1 по III�й схе�
ме загружения.

В результате проведенных испытаний уста�
новлено, что несущая способность опоры
ПМГ330�28 в основных расчетных режимах
обеспечена. Общий вид опоры в период прове�
дения испытаний представлен на рис. 11, 12.

Выводы

1. По результатам нагрузочных испытаний одно�
цепной анкерно�угловой опоры У110�1 уста�

новлено, что несущая способность и меха�
ническая прочность опоры обеспечены (опо�
ра выдержала предельные нагрузки равные
102,5 % от расчетных нагрузок).

2. Максимальные перемещения опоры соста�
вили по направлению Х по 3�й схеме загру�
жения fx=75 мм, по направлению Y по 3�й
схеме загружения, fy=120 мм, что не превы�
шает предельного отклонения верха стойки
fдоп=207 мм [10].
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