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Аннотация. В статье представлены экспериментальные исследования анкерно�угловой опоры У220+9
с несовершенствами на полигоне ДОННАСА. Для сравнения показателей НДС элементов опоры про�
водилось 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. С помощью тензометрических исследова�
ний на первом этапе было определено поведение отдельных элементов и узлов опоры в процессе образо�
вания дефекта в виде общего искривления стержня из плоскости конструкции. На втором этапе проана�
лизирован отклик исследуемой конструкции на дефектный стержень. Экспериментальные испытания
позволили определить отклик исследуемой конструкции на стержни с предельной деформацией, экс�
плуатационную пригодность конструкции в целом при работе с несовершенствами.

Ключевые слова: анкерно�угловая опора, полигон, экспериментальные исследования, статические
испытания, искривление, работа конструкций с несовершенствами, тензометрические исследования.
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Анотація. У статті представленi експериментальнi дослiдженння анкерно�кутової опори У220+9 з недо�
сконалостями на полігоні ДОННАБА. Для порівняння показників НДС елементів опори проведено два
навантажувальних випробування опори за аналогічними схемами. В процесі першого випробування про�
водилися навантаження опори без недосконалостей. В ході другого навантажувального випробування
моделювалася ситуація утворення загального викривлення елементів решітки з площини грані опори.
Випробування з недосконалостями проводилися в два етапи. На першому етапі розглядалась 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. Експериментальнi дослiдження дозволили визначити відгук досліджуваної конструкції на стри�
жень з граничною деформацією, експлуатаційну придатність конструкції в цілому при роботі з недоскона�
лостями.
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Abstract. The article presents experimental studies of the anchor�angular support U220+9 with imperfections
at the DNAСЕА landfill. 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
lattice elements from the plane of the support face was simulated. Tests with imperfections were carried out
in two stages. Using strain�gauge studies at the first stage, the behavior of individual elements and support
units during the formation of a defect in the form of a general curvature of the rod from the plane of the
structure was determined. At the second stage, the response of the investigated structure to the defective
rod is analyzed. Experimental tests made it possible to determine the response of the studied structure to
rods with extreme deformation, the operational suitability of the structure as a whole when working with
imperfections.

Keywords: anchor�angular support, polygon, experimental studies, static tests, curvature, work of
structures with imperfections, strain gauge 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 величинами
и может быть уменьшен только увеличением пер�
воначальных прочностных параметров конструк�
ции, а также качеством строительного производ�
ства и монтажа [1, 2 , 5]. Учитывая вышесказан�
ное, возникает необходимость в определении
влияния несовершенства элемента на напряжен�
но деформированное состояние (НДС) всей
конструкции либо ее части и способность кон�
струкции к локализации и перераспределению
усилий между элементами. Наиболее уязвимы�
ми элементами, в которых возникают несовер�
шенства, являются те, которые имеют наиболь�
шие параметры дефекта и воспринимают наи�
большие усилия от воздействий на них нагру�

зочных параметров. Исходя из вышесказанно�
го, для выявления зависимости влияния несо�
вершенств были проведены экспериментальные
исследования на анкерно�угловой опоре У220�
2р+9 на Полигоне ДОННАСА, оборудованном
в соответствии со стандартом [4].

Цель исследования (эксперимента)

Исследование поведения решетчатых конструк�
ций опор ВЛ с несовершенством в виде искрив�
ления элементов решетки из плоскости грани
опоры, выявление механизма поведения кон�
струкции в в пределах одной панели при учете
указанного дефекта.

Задачи эксперимента

– определение поведения элементов опоры (в
пределах одной панели) при образовании
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общего искривления элементов решетки из
плоскости ферм;

– выявление характера перераспределения уси�
лий и возможных деформация между эле�
ментами конструкции ВЛ (в пределах одной
панели) при наличии дефектов решетки в
виде искривлений из плоскости грани опо�
ры.

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
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
нормальной точности классом 5.6. Пояса смеж�
ных секций соединены между собой фланцами
на болтах класса 5.6. Пояса первых трех снизу
секций опоры выполнены из уголка 200× 16 мм.
Сечения раскосов в пределах одной секции оди�
наковые: раскосы подставки выполнены из
уголка 125× 8 мм, раскосы первых двух снизу
секции выполнены из уголка 80× 6мм. Матери�
ал конструкций – углеродистые стали для свар�
ных конструкций ВСт3 по ГОСТ 380�71*, соот�
ветствуют С245 по [6]. Опора запроектирована
на нагрузки для Донецкой области (для III�го
ветрового и IV�го районов по весу гололедных
отложений) [7].

Экспериментальные исследовния

Общая схема экспериментальной установки
для испытания опоры представлена на рис. 2. Ис�
пытываемая опора 8 устанавливалась на силовой

пол 1 с размерами в плане 24× 24 м, воспринимаю�
щего рабочую вертикальную нагрузку на отрыв и
сжатие 3 000 кН, через опорные силовые балки,
которые служат базой для испытываемой опоры 8.

Нагрузка на опору создавалась силовой баш�
ней аварийного 5 режима. Башня 5 предназначе�
на для создания необходимого направления на�
тяжного троса и поддержания этого направле�
ния во время нагружения испытуемой опоры 8.
С помощью натяжного устройства создавалась
необходимая схема нагружения опоры. К натяж�
ным устройствам предъявлялись требования:

– диапазон создаваемого усилия – от 0,1 до 30 кН;
– количество нагрузочных устройств – 12 шт.;
– рабочий ход натяжного троса – 6 м.

Натяжные устройства состоят из полиспаста,
ручных лебедок и натяжных тросов.

Неподвижные блоки полиспастов натяжных
устройств устанавливались на силовых фермах,
размещенных за силовой башней 3. На рабочей
поверхности силовых ферм с шагом 1 м разме�
щены узлы для крепления неподвижных блоков
полиспастов. Место установки неподвижных
блоков полиспастов определялось при разработ�
ке технологических карт на расположение испы�
тательного оборудования и оснащения.

Натяжение рабочего троса полиспастов осу�
ществляется ручными лебедками грузоподъём�
ностью 5 тонн. Лебедки установлены на силовой
площадке аварийного режима между силовой
башней 3 и силовыми фермами. На силовых пло�
щадках нормального и аварийного режимов ис�
пользовалось по шесть лебедок. Рабочий трос
полиспастов к лебедке подходил со стороны си�
ловой фермы. Натяжной трос устанавливался
между подвижной обоймой полиспаста  и элек�
трическим динамометром растяжения. Диаметр
троса подбирался в зависимости от усилия, со�
здаваемого натяжным устройством.

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) [3, 2, 9].

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

Статические нагрузки прикладывались так,
чтобы не возникало никаких динамических воз�
действий [11]. Продолжительность выдержки
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опоры на каждой ступени загружения ограничи�
валось временем, необходимым для измерения
отклонений, нагрузок, визуального осмотра опо�
ры и фиксации параметров НДС, причем, снятие
показаний осуществляется после выхода на ре�
жим стабилизации деформации в опоре.

Рисунок 1. Схема опоры У220�2р+9: а) геометриче�
ские размеры; б) жесткости конструкции.

 

В качестве регистрирующей аппаратуры ис�
пользовалась тензометрическая система
«СИИТ�3» на сто каналов измерения, объеди�
ненных через групповой коммутатор. Тензоре�
зисторы применялись на бумажной подложке с
базой 20 мм и ценой деления 0,37 МПа, которая
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Рисунок 2. 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.

определялась по контрольной тарировке. Тензо�
резисторы наклеивались на подготовленную по�
верхность элементов при помощи клея цианопан.

В ходе данного эксперимента моделировалась
ситуация образования общего искривления эле�
ментов решетки из плоскости грани опоры рис. 3.

При испытании узлы пересечения стержней
выгибались на сжатый и на растянутый раскос, т.
е. в первом случае создавалась стрелка прогиба
со стороны растянутого раскоса и наоборот. На�
правления выгиба элементов относительно
силовых башен приведены на рис. 4.

Нумерация исследуемых стержней и сечений
приведена на рис. 5.

Выгиб в перекрестной решетки из одиночных
уголков, образованный путем приложения попе�
речной нагрузки в точке сопряжения, показал боль�
шую сопротивляемость образования дефекта. Это

можно объяснить поддерживающим эффектом
пересекающихся стержней и большой деформа�
тивностью решетки из плоскости грани опоры.

Работа конструктивных элементов зависит от
направления общего изгиба сжатого и растянуто�
го раскоса, принадлежащих одной панели. Так как
сжатый и растянутый раскос связанны между со�
бой и их деформативности зависят друг от друга
(они в точке пересечения связаны между собой),
то об искривлении только одного из элементов
говорить нельзя, и это особенность данной кон�
струкции решетки грани опоры.

Выводы

При анализе поведения опоры с несовершен�
ствами решетки в нижней секции была выяв�
лена специфика ее действительной работы под
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Рисунок 3. Фиксирование выгиба решетки нижней части опоры.

а)

Рисунок 4. Направление выгиба относительно силовых башен: а) на растянутый раскос; б) на сжатый раскос.

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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нагрузкой. За счет выполнения сопряжения эле�
ментов решетки непосредственно на поясах, по�
вышения деформативности дефектных стерж�
ней и малой жесткости пояса приводит к пово�
роту пояса. В случае выгиба элементов решетки
на сжатый раскос поворот пояса в узле вдоль
продольной оси способствует повышению момен�
та в расчетном сечении сжатых раскосов сосед�
них панелей. Данный вывод сделан на основа�
нии напряженно�деформированного состояния
в момент потери устойчивости сжатого раскоса
при стрелке выгиба элементов решетки на сжа�
тый раскос 1/70 l. Потеря устойчивости про�
изошла при 100 % загружения от предельной на�
грузки (рис. 6, 7). Следовательно данная кон�
струкция стержневой системы чувствительна к
конструктивным несовершенствам.

При изгибе элементов на растянутый рас�
кос напряженно�деформированное состояние
имеет иной характер, чем при изгибе на сжа�
тый раскос. Прогиб узла пересечения изогну�
тых раскосов из плоскости грани опоры, нахо�
дящейся под нагрузкой практически отсутству�
ет и за счет малой деформативности изогну�
тых раскосов из плоскости отсутствует догру�
жающий момент в сжатых раскосах соседних
панелей.

Общая же картина изменения продольной
силы в элементах опоры практически не  зави�
сит от направления выгиба. При этом интенсив�
ность изменения продольной силы в случае вы�
гиба на сжатый раскос зависит от первоначаль�
ной стрелы искривления и практически не из�
меняется при выгибе на растянутый раскос. Это

Рисунок 6. Диаграммы напряжений в поясе опоры.
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можно объяснить тем, что при выгибе на сжатый
раскос  величина продольной силы в нем увели�
чивается, а в растянутом уменьшается, т. е. под�
держивающие свойства в нем снижаются и по�
лучается более деформированная система. В слу�
чае выгиба на растянутый раскос его поддержи�
вающие свойства увеличиваются за счет более
рациональной деформированной схемы панели
опоры, при которой продольная сила увеличи�
вается в обоих стержнях панели. Однако пере�
распределение усилий в стержнях с деформиро�
ванными элементами не отразились на общей де�

формативности системы и после снятия нагруз�
ки вернулись в прежнее состояние.

Анализ экспериментальных исследований по�
ведения решетки выявил специфику действи�
тельной ее работы под нагрузкой при возникно�
вении общих искривлений решетки в пределах
одной панели на сжатые и растянутые элементы.

В дальнейших исследованиях рационально
выполнить анализ эксплуатационных свойств
конструкции с несовершенствами с сравнением
результатов в расчетном комплексе и построе�
нием математической модели.

Рисунок 7. Диаграммы напряжений в решетке опоры.
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