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Аннотация. В статье представлена методика проведения испытаний анкерно�угловой опоры У220+9 с
несовершенствами на полигоне ДОННАСА. Для сравнения показателей НДС элементов опоры прово�
дилось два нагрузочных испытания опоры по аналогичным схемам. В процессе первого испытания
производились загружения опоры без несовершенств. В ходе второго нагрузочного испытания модели�
ровалась ситуация образования общего искривления элементов решетки из плоскости грани опоры.
Испытания с несовершенствами проводились в два этапа. На первом этапе рассматривалось поведе�
ние отдельных элементов и узлов опоры в процессе образования дефекта в виде общего искривления
стержня из плоскости конструкции. На втором этапе анализировался отклик исследуемой конструк�
ции на дефектный стержень. Приведенная методика испытаний позволила определить: места проведе�
ния тензометрических исследований для анализа отклика исследуемой конструкции на стержень с
предельной деформацией; несущую способность по критериям прочности и устойчивости, соответ�
ствующей первой группе предельных состояний; эксплуатационную пригодность конструкции в целом
при работе с несовершенствами.

Ключевые слова: анкерно�угловая опора, полигон, методика, статические испытания, искривление,
работа конструкций с несовершенствами, тензометрические исследования.
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Анотація. У статті представлена методика проведення випробувань анкерно�кутової опори У220+9 з
недосконалостями на полігоні ДОННАБА. Для порівняння показників НДС елементів опори проводи�
лося два навантажувальних випробування опори за аналогічними схемами. В процесі першого випро�
бування проводилися навантаження опори без недосконалостей. В ході другого навантажувального
випробування моделювалася ситуація утворення загального викривлення елементів решітки з площи�
ни грані опори. Випробування з недосконалостями проводилися в два етапи. На першому етапі розгля�
далась поведінка окремих елементів і вузлів опори в процесі утворення дефекту у вигляді загального
викривлення стрижня з площини конструкції. На другому етапі аналізувався відгук досліджуваної
конструкції на дефектний стрижень. Наведена методика випробувань дозволила визначити: місця про�
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ведення тензометричних досліджень для аналізу відгуку досліджуваної конструкції на стрижень з гра�
ничною деформацією; несучу здатність за критеріями міцності і стійкості, що відповідає першій групі
граничних станів; експлуатаційну придатність конструкції в цілому при роботі з недосконалостями..

Ключові слова: анкерно�кутова опора, полігон, методика, статичні випробування, викривлення,
робота конструкцій з недосконалостями, тензометричні дослідження.
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Abstract. The article presents the method of testing the U220+9 anchor�angle support with imperfections
at the DNAСА test site. To compare the VAT indicators of the support elements, two load tests of the
support were carried out according to similar schemes. During the first test, the support was loaded without
imperfections. During the second load test, the situation of the formation of a general curvature of the grid
elements from the plane of the support face was simulated. Tests with imperfections were carried out in two
stages. At the first stage, the behavior of individual elements and support units in the process of defect
formation in the form of a general curvature of the rod from the plane of the structure is considered. At the
second stage, the response of the studied structure to the defective rod was analyzed. The above test
procedure allowed us to determine: the locations of strain�measuring studies to analyze the response of the
structure under study to a rod with extreme deformation; the load�bearing capacity, according to the
criteria of strength and stability, corresponding to the first group of limit states; operational suitability of the
structure as a whole when working with imperfections.

Keywords: anchor�angular support, polygon, technique, static tests, curvature, work of structures with
imperfections, strain�measuring studies.

Введение

Поток отказов опор воздушных линий (ВЛ), не
связанных с функцией времени (коррозионный
износ), не зависит от длительности эксплуата�
ции, т. е. определяется случайными величина�
ми и может быть уменьшен только увеличени�
ем первоначальных прочностных параметров
конструкции, а также качеством строительного
производства и монтажа. В случае возникнове�
ния аварии экономически более целесообраз�
ным является восстановление электроснабже�
ния путем навески (замены) проводов и тро�
сов, а не полным восстановлением конструкции
опоры. Учитывая вышесказанное, возникает не�
обходимость в определении влияния несовер�
шенства элемента на напряженно�деформиро�

ванное состояние (НДС) всей конструкции
либо ее части и способность конструкции к ло�
кализации и перераспределению усилий меж�
ду элементами. В настоящее время 1/3 эксплу�
атируемых опор ВЛ изготовлены по типовым
альбомам СССР с максимальной унификаци�
ей элементов. Наиболее уязвимыми элемента�
ми, в которых возникают несовершенства, яв�
ляются те, которые имеют наибольшие парамет�
ры дефекта и воспринимают наибольшие уси�
лия от воздействий на них нагрузочных пара�
метров. Исходя из вышесказанного, для выяв�
ления зависимости влияния несовершенств
были проведены экспериментальные исследо�
вания на анкерно�угловой опоре У220�2р+9 на
Полигоне ДОННАСА.
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Описание объекта исследования

В качестве объекта исследования принята четы�
рехгранная широкобазая анкерно�угловая опора

линии электропередач У220+9 с раскосной ре�
шеткой из одиночных уголков высотой 40,6 м
(рис. 1). Опора представляет собой простран�
ственную стержневую конструкцию. В пределах

б)а)

Рисунок 1. Схема опоры У220�2р+9: а) геометриче�
ские размеры; б) жесткости конструкции.
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первых двух нижних секций опора имеет вид
правильной четырехгранной пирамиды, высота
каждой секции составляет 9 м. Выше ствол опо�
ры представляет собой параллелепипед с шири�
ной 2,5 м и высотой 16,2 м с примыкающими к
ней в трех уровнях шестью параллельными тра�
версами, также имеющими пространственную
стержневую конструкцию. Траверсы имеют вы�
лет симметрично от ствола 4,65 м для нижних и
верхних и 5,815 м для средних. Тросостойка, как
и вся опора, имеет пространственную стержне�
вую конструкцию в виде четырехгранной пира�
миды высотой 6,4 м.

Элементы секций соединяются болтами нор�
мальной точности классом 5.6. Пояса смежных
секций соединены между собой фланцами на
болтах класса 5.6. Пояса первых трех снизу сек�
ций опоры выполнены из уголка 200× 16 мм, за�
тем сечение пояса изменяется на уголки (верх�
няя секция) 160× 10 мм. Пояса тросостойки –
уголок 80× 6 мм. Сечения раскосов в пределах
одной секции одинаковые: раскосы подставки
выполнены из уголка 125× 8 мм, раскосы первых
двух снизу секции выполнены из уголка 80× 6 мм,
раскосы верхних секций   уголок 90× 7 мм, рас�
косы тросостойки – 50× 5 мм. Пояса нижних и
верхних траверс – уголок 90× 7 мм, средней тра�
версы – уголок 110× 8 мм. Тяги нижних и верх�
них траверс – уголок 63× 5 мм, средней травер�
сы – 70× 6 мм. Диафрагмы: нижних секций – уго�
лок 100× 6,5 мм, в местах примыкания траверс –
уголок 110× 8 мм. Материал конструкций – уг�
леродистые стали для сварных конструкций
ВСт3 по ГОСТ 380�71*, соответствуют С245 по
[6]. Опора запроектирована на нагрузки для До�
нецкой области (для III�го ветрового и IV�го рай�
онов по весу гололедных отложений) [7].

Методика проведения испытаний

Эксплуатационные свойства металлических
опор ВЛ характеризуются двумя основными
факторами: восприимчивостью к образованию
дефекта и верхним пределом внешней нагрузки,
при которой обеспечивается нормальная экс�
плуатация конструкции, характеризуемая пер�
вой группой предельных состояний.

По результатам численного эксперимента в
ПК Лира САПР 13 были определены элементы,
воспринимающие наибольшие усилия от вне�
шних нагрузок, поэтому анализ испытаний вы�

полняется в два этапа. На первом этапе рассмат�
ривается поведение отдельных элементов и уз�
лов опоры в процессе образования дефекта в
виде общего искривления стержня из плоско�
сти конструкции (рис. 2, 6). На втором этапе ана�
лизируется отклик исследуемой конструкции на
дефектный стержень, т. е. способность к локали�
зации влияния дефекта в пределах отдельного
стержня или к перераспределению усилия от
выведенного из строя дефектного стержня на
соседние.

Цель эксперимента

Исследование влияния общих искривлений в
пределах одной панели нижней секции на сжа�
тые и растянутые элементы решетки нижней ча�
сти опоры.

В ходе данного эксперимента моделирова�
лась ситуация образования общего искривле�
ния элементов решетки из плоскости грани опо�
ры.

Испытания опоры проводились на Полигоне
испытаний опор линий электропередачи и ба�
шенных сооружений Донбасской национальной
академии строительства и архитектуры (далее
«Полигон»), оборудованным соответствующим
образом в соответствии со стандартом [4]. Схе�
ма Полигона приведена на рис. 3.

 Для сравнения показателей НДС элементов
опоры проводилось два нагрузочных испытания
опоры по аналогичным схемам (рис. 4, 5). В про�
цессе первого испытания производились загру�
жения опоры без несовершенств, ее стабилиза�
ция и снятие нагрузки ступенями в обратном
порядке от загружения, осмотр на возможные
отклонения от геометрических параметров и
подготовка ко второму загружению конструкции
с несовершенствами решетки.

Искривления в элементах решетки создава�
лись с помощью натяжного устройства. В процес�
се выгиба трос крепился в плоскости выгиба к
стержню, при этом фиксировалась нагрузка, со�
здаваемая натяжным устройством и стрелка вы�
гиба стержня. Величина стрелки искривления
контролировалась с помощью теодолита 2Т30 по
металлической линейке, прикрепленной в узле
пересечения раскосов (рис. 2). Нагрузка, создава�
емая натяжным устройством, прикладывалась сту�
пенями, величина которых определяется появле�
нием пластических деформаций в изгибаемом
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Рисунок 2. Фиксирование выгиба решетки нижней части опоры.

стержне. При испытании узлы пересечения стер�
жней выгибались на сжатый и на растянутый рас�
кос, т. е. в первом случае создавалась стрелка про�
гиба со стороны растянутого раскоса и наоборот.
Направление выгиба элементов относительно си�
ловых башен представлено на рис. 6.

Испытания проводились для режима работы
IIIк (опора концевая. Оборван провод, дающий
наибольший крутящий момент на опору. Трос не

оборван. Схема является расчетной для раско�
сов ствола опоры).

После образования общего искривления стер�
жня с необходимой стрелкой прогиба произво�
дилось нагружение опоры.

 Расположение тяговых тросов и точек при�
ложения нагрузки показаны на рис. 4, 5.

Загружения опоры производятся пятью сту�
пенями: 25, 50, 75, 100 и 102,5 % от предельных
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нагрузок. Усилия, прикладываемые к опоре, при�
ведены в таблице1.

Продолжительность выдержки опоры на каж�
дой ступени загружения ограничивалось време�
нем, необходимым для измерения отклонений,
нагрузок, визуального осмотра опоры и фикса�
ции параметров НДС, причем, снятие показаний
осуществляется после выхода на режим стаби�
лизации деформации в опоре.

Статические нагрузки прикладывались так,
чтобы не возникало никаких динамических воз�
действий.

В качестве регистрирующей аппаратуры ис�
пользовалась тензометрическая система «СИИТ�
3» на сто каналов измерения, объединенных че�
рез групповой коммутатор. Тензорезисторы при�
менялись на бумажной подложке с базой 20 мм и
ценой деления 0,37 МПа, которая определялась

Рисунок 3. Полигон испытаний башенных конструкций Донбасской национальной академии строительства и
архитектуры: 1 – универсальный силовой пол – 24× 24 м; 2–силовая башня нормального режима – Н = 55 м; 3 –
силовая башня аварийного режима – Н = 62 м; 4–площадка с лебедками башни нормального режима; 5– площад�
ка с лебедками башни аварийного режима; 6–силовая площадка для полиспастов нормального режима; 7–сило�
вая площадка для полиспастов аварийного режима; 8 – испытываемая опора.

по контрольной тарировке. Тензорезисторы на�
клеивались на подготовленную поверхность эле�
ментов при помощи клея «Цианопан».

Нумерация исследуемых стержней и сечений
приведена на рис. 7.

Выводы

1. Несущая способность, по критериям прочно�
сти и устойчивости, соответствующей первой
группе предельных состояний, для опоры
У220�2р+9, работающей с несовершенствами
(близкими к критическим) обеспечена.

2. Дефектов (деформаций), связанных с рабо�
той конструкции с несовершенствами, после
снятия нагрузок с опоры не выявлено, что
свидетельствует о эксплуатационной пригод�
ности конструкции в целом.
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Рисунок 4. Расположение тяговых тросов и точек приложения нагрузок. Вид на силовую башню аварийного
режима: 1–7 – номера точек приложения нагрузок.

3. Определены места проведения тензометри�
ческих исследований для анализа отклика
исследуемой конструкции на стержень с пре�
дельной деформацией.

4. Дальнейшие результаты экспериментальных
исследований должны показать существование
зависимости от выгиба на элементы с различ�
ными знаками усилий (сжатые и растянутые).
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Рисунок 5. Приложение нагрузок на траверсы: 1–7 – номера точек приложения нагрузок (кг).

 

Рисунок 6. Направление выгиба относительно силовых башен: а) на растянутый раскос; б) на сжатый раскос.

а) б)
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Рисунок 7. Расположение сечений с тензодатчиками по стержням опоры и их нумерация: а) схема расположе�
ния элементов относительно силовых башен; б–д) виды опоры; е) сечение 1–1; ж) сечение 2–2.

а)

б) в)

г) д)

е) ж)
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