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Аннотация. Механические испытания экспериментальных опор линий электропередачи, выполнен�
ных по индивидуальным проектам, являются одним из обязательных условий российских и междуна�
родных стандартов для дальнейшего их использования при строительстве энергетических объектов.
Поэтому проектировщики и производители должны обладать испытательной базой на которой произ�
водятся научно�исследовательские и приемо�сдаточные статические и динамические испытания опор
линий электропередачи и башенных сооружений. В статье описан комплексный подход к испытаниям
электросетевых конструкций, проводимых на Полигоне испытаний опор линий электропередачи и
башенных сооружений ФГБОУ ВО «ДОННАСА». Комплексные испытания электросетевых конст�
рукций обеспечивается наличием испытательной базы Полигона, которая состоит из универсального
испытательного зала, прессового зала, климатической камеры и аэродинамической трубы. Испыта�
тельная база позволяет проводить предварительные испытания метизов, отдельных элементов, узлов и
фрагментов опор; механические испытания проводов; исследования гололедных нагрузок; аэродина�
мические испытания конструкций и проводов и т. д. При необходимости, для проведения специальных
испытаний, привлекаются три испытательных лаборатории ФГБОУ ВО «ДОННАСА», аккредито�
ванных в области испытаний строительных материалов и инженерной защиты зданий и сооружений
в сложных геологических условиях.

Ключевые слова: испытания, опоры линий электропередачи, башенные сооружения, силовой пол,
силовые башни, разрушение, провода, гололед, аэродинамические испытания, климатическая камера,
Полигон ФГБОУ ВО «ДОННАСА».
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Анотація. Механічні випробування експериментальних опор ліній електропередачі, виконаних за інди�
відуальними проектами, є одним з обов’язкових умов російських і міжнародних стандартів для подаль�
шого їх використання при будівництві енергетичних об’єктів. Тому проектувальники і виробники по�
винні володіти випробувальною базою на якій виробляються науково�дослідні та приймально�зда�
вальні статичні і динамічні випробування опор ліній електропередачі і баштових споруд. У статті
описано комплексний підхід до випробувань електромережевих конструкцій, що проводяться на полі�
гоні випробувань опор ліній електропередачі та баштових споруд ФДБОУ ВО «ДОННАБА». Комп�
лексні випробування електромережевих конструкцій забезпечується наявністю випробувальної бази
полігону, яка складається з універсального випробувального залу, пресового залу, кліматичної камери
і аеродинамічної труби. Випробувальна база дозволяє проводити попередні випробування металови�
робів, окремих елементів, вузлів і фрагментів опор; механічні випробування проводів; дослідження оже�
ледних навантажень; аеродинамічні випробування конструкцій і проводів тощо при необхідності, для
проведення спеціальних випробувань, залучаються три випробувальних лабораторії ФДБОУ ВО «ДОН�
НАБА», акредитованих в області випробувань будівельних матеріалів та інженерного захисту будівель
і споруд в складних геологічних умовах.

Ключові слова: випробування, опори ліній електропередачі, баштові споруди, силова підлога, силові
вежі, руйнування, дроти, ожеледь, аеродинамічні випробування, кліматична камера, Полігон
ФДБОУ ВО «ДОННАБА».
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Abstract. Mechanical tests of experimental transmission line supports made according to individual projects
are one of the mandatory conditions of Russian and international standards for their further use in the
construction of energy facilities. Therefore, designers and manufacturers must have a testing base on which
research and acceptance static and dynamic tests of transmission line supports and tower structures are
carried out. The article describes an integrated approach to the testing of power grid structures carried out
at the Testing Site of transmission line supports and tower structures of the DONNACEA. Complex tests of
electric grid structures are provided by the presence of the test base of the Landfill, which consists of a
universal test hall, a press room, a climate chamber and a wind tunnel. The testing base allows preliminary
testing of hardware, individual elements, assemblies and fragments of supports; mechanical testing of wires;
studies of icy loads; aerodynamic testing of structures and wires, etc. If necessary, three testing laboratories
of DONNACEA accredited in the field of testing of building materials and engineering protection of buildings
and structures in difficult geological conditions are involved in conducting special tests.

Keywords: tests, transmission line supports, tower structures, power floor, power towers, destruction,
wires, ice, aerodynamic tests, climate chamber, Testing Site FSBEI HE «DONNACEA».

Формулировка проблемы

Теоретические и экспериментальные исследова�
ния по разработке новых оптимальных опор вы�
соковольтных линий для отечественных произ�
водителей электросетевых конструкций и зару�

бежных партнеров с учетом международных
стандартов, а также их производство и возведе�
ние невозможно без проведения натурных ис�
пытаний опытных образцов. Любая новая стро�
ительная конструкция до запуска ее в серийное
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производство должна пройти определенный
цикл натурных испытаний. Целью испытаний
является определение несущей способности и
деформативности опор ВЛ в основных расчет�
ных режимах и проверка их на предмет соответ�
ствия требованиям действующих норм и проек�
тов [22, 23]. При этом без положительных ре�
зультатов натурных исследований изготовление
конструкций не допускается.

Экспериментальная проверка конструкций
электросетевого строительства осуществляется
на специализированных испытательных стен�
дах – Полигонах, представляющих собой слож�
ные инженерные сооружения для испытаний на�
турных и модельных образцов опор ВЛ и порта�
лов ОРУ и их комплектующих.

Анализ литературы

В работе [1] рассмотрены перспективы развития
опор линий электропередачи. Вопросы аэроди�
намики строительных и электросетевых конст�
рукций представлены в работах [2, 4, 13]. Иссле�
дования действительной работы стержневых
решетчатых плоских и пространственных конст�
рукций отражены в работах [3, 6]. В работах [5]
представлена методика натурных испытаний ба�
шенных антенных конструкций. Нагрузки и воз�
действия для условий Украины и России отра�
жены в нормативных документах [7, 14]. Нор�
мативная база и вопросы расчета и проектиро�
вания опор линий электропередачи нормируют�
ся и рассматриваются в источниках [8, 9, 11, 12,
16, 18, 19, 20, 21]. Необходимость в проведении
стендовых испытаний и наличия специализиро�
ванных испытательных полигонов обосновыва�
ется в работах [22, 23]. В документе [10, 17] из�
ложены международные требования к проведе�
нию натурных механических испытаний опор
электросетевых конструкций. Особенности гео�
дезических работ проводимых в процессе испы�
таний башенных конструкций рассмотрены в
работе [15].

Цели

Формирование комплексных испытаний конст�
рукций и комплектующих строительных энер�
гетических объектов на базе Полигона испыта�
ний опор линий электропередачи и башенных
сооружений ФГБОУ ВО «ДОННАСА».

Введение

Экспериментальная проверка новых конструк�
тивных решений, принимаемых в индивидуаль�
ных проектах опор линий электропередачи яв�
ляется обязательной и осуществляется на спе�
циализированных полигонах. Введение в
эксплуатацию в 1997 г. Полигона ДОННАСА по�
зволило изготовителям электросетевых конст�
рукций донецкого региона выйти на мировой ры�
нок со своей продукцией, потому механические
испытания экспериментальных опор, выполнен�
ных по индивидуальным проектам, являются
одним из обязательных условий международных
контрактов. Полигон дает возможность прово�
дить исследования в области развития норма�
тивной базы проектирования и изготовления
электросетевых конструкций и значительно по�
высить поставки этой продукции по междуна�
родным контрактам.

Испытательная база Полигона ФГБОУ ВО
«ДОННАСА» позволяет выполнять широкий
комплекс специальных испытаний моделей, на�
турных конструкций и проводов электросетевых
конструкций.

Проведение комплексных испытаний элект�
росетевых конструкций позволяет наличие ис�
пытательной базы Полигона, которая состоит из
универсального испытательного зала, прессово�
го зала, климатической камеры и аэродинами�
ческой трубы.

При необходимости, для проведения специ�
альных испытаний, привлекаются три испыта�
тельных лаборатории ФГБОУ ВО «ДОННАСА»,
аккредитованных в области испытаний строи�
тельных материалов и инженерной защиты зда�
ний и сооружений в сложных геологических ус�
ловиях.

Основная часть

1. Техническое решение Полигона

Полигон входит в состав Центра испытаний стро�
ительных изделий и конструкций. Область акк�
редитации Центра ФГБОУ ВО «ДОННАСА»
(Полигон) распространяется на сертификацион�
ные испытания стальных, железобетонных и де�
ревянных строительных и специальных конст�
рукций и изделий.

Проект Полигона, программа испытаний и
система управления испытаниями разработаны
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в соответствии со стандартом МЭК 60652 (2002)
«Опоры воздушных линий электропередачи.
Испытания механическими нагрузками» [10] и
Правил устройства электроустановок [12].

Полигон включает испытательный стенд и
несколько вспомогательных сооружений
(рис. 1), которые проектировались с учетом пер�
спективы развития электросетевых конструкций
[17].

Полигон позволяет выполнять статические и
динамические испытания металлических, желе�
зобетонных, деревянных от одно� до четырехцеп�

ных опор в рабочем (вертикальном) положении,
высотой до 70 м и размерами основания 24×24 м
суммарной рабочей нагрузкой по расчетному
направлению 3 000 кН.

Силовые башни

Башни предназначены для создания необходи�
мого направления натяжного троса 6 и поддер�
жания этого направления вовремя нагружения
испытываемой опоры.

Сложность решаемой задачи при разработке
конструкции силовых башен 3 и 4, состоит в том,

Рисунок 1. Схема полигона испытаний опор линий электропередачи и башенных сооружений ФГБОУ ВО
«ДОННАСА»: 1 – силовой пол; 2 – опорные силовые балки; 3 – силовая башня нормального режима; 4 –
силовая башня аварийного режима; 5 – полиспасты натяжного устройства; 6 – тросы натяжного устройства;
7 – монтажная площадка; 8 – ручные лебедки натяжных устройств; 9 – электрические динамометры; 10 –
испытываемая опора; 11 – оттяжки; 12 – силовые фермы нормального режима; 13 – силовые фермы аварийно�
го режима; 14 – силовая площадка башни нормального режима; 15 – силовая площадка башни аварийного
режима.
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что габариты опор и точки приложения к ним
внешних нагрузок изменяются в широких гра�
ницах с градацией до 1 мм. Кроме этого, расчет�
ная нагрузка, прикладываемая одним натяжным
устройством 6, может изменяться в интервале
от 1 до 300 кН и выше.

Силовая башня нормального режима 3
(рис. 1) выполнена как свободностоящая башня
высотой 62 м. Такая конструкция обеспечивает
рабочее пространство для натяжных устройств
высотой 70 м.

Силовая башня аварийного режима 4  (рис. 1)
образована тремя стволами и четырьмя яруса�
ми траверс.

Для увеличения опрокидывающего момента
полезной нагрузки силовые башни 3 и 4 обору�
дованы оттяжками 11 в четырех уровнях. Это
позволило максимально приблизить к силовым
башням полиспасты 5 натяжных устройств и рас�
положить Полигон на площадке с размерами
90×140 м.

Силовой пол 1 (рис. 1) представляет собой
универсальный недеформируемый монолитный
фундамент толщиной 1,4 м под испытываемые
опоры 10 и конструкции.

Рабочая поверхность оборудована универсаль�
ными анкерными устройствами рассчитанные на
нагрузку отрыва и сжатия 3 000 кН для закрепле�
ния испытываемых опор в проектном положении.

К вынесенным за пределы железобетонной
плиты таврам крепят опорные силовые балки 2
под базы испытываемых опор. Конструкция ба�
лок обеспечивает закрепление опоры в любой
точке силового пола в двух направлениях с точ�
ностью 1 мм.

Общий вид силового пола представлен на
рис. 2.

Опорные силовые балки под испытываемые
базы опор 2 (рис. 1) служат опорой для испыты�
ваемых конструкций, которые закрепляют в про�
ектном положении на анкерных устройствах ра�
бочей поверхности силового пола 5.

Рисунок 2. Общий вид силового пола с силовыми балками.
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Каждая балка 2 устанавливается на три тав�
ра, которые выступают из силового пола 5, и кре�
пятся к ним с помощью специальных скоб.

Опорные силовые балки 2 рассчитаны  на вер�
тикальную нагрузку ±3 000 кН; вес балки – 5 т.

Натяжные устройства

С помощью натяжного устройства создается
нужная схема нагружения испытываемой опо�
ры. Параметры натяжных устройств:

– диапазон создаваемого усилия – от 1 до
300 кН;

– количество нагрузочных устройств – 40 шт.
(из условий возможности испытания четы�
рехцепной опоры с учетом ветровой нагруз�
ки под 450);

– рабочий ход натяжного троса – 6 м;
В основе конструкции натяжного устройства
используется полиспаст 5, ручные лебедки 8 и
натяжные троса 6.

Неподвижные блоки полиспастов натяжных
устройств устанавливаются на силовых фермах
12, 13, размещенных за силовыми башнями 3 и
4. Блоки полиспастов могут быть установлены и
на силовом полу 1. Место установки неподвиж�
ных блоков полиспастов определяется при раз�
работке технологических карт на расположение
испытательного оборудования и оснащения.

Натяжение рабочего троса полиспастов 5 осу�
ществляется с помощью ручных лебедок 8 гру�
зоподъемностью 5 т. Лебедки установлены на
силовых площадках 14, 15. На каждой силовой
площадке установлено по 20 лебедок. Рабочий
трос полиспастов может подходить к лебедке как
со стороны силовых ферм 12 и 13, так и со сто�
роны силового пола 1.

Управление работой лебедки осуществляет�
ся рабочим с использованием данных информа�
ционного табло, которое показывает значение
создаваемого этим натяжным устройством уси�
лия в процентах от расчетного по соответствую�
щей схеме нагружения. Информационное табло
является составной частью автоматизированной
системы управления испытаниями.

Автоматизированный комплекс управления
испытаниями

Система управления испытаниями опор во мно�
гом определяет технические возможности про�
водимых испытаний.

Сложность решения задачи управления про�
цессом нагружения испытываемой опоры состо�
ит в том, что все нагрузки, которые прикладыва�
ются к опоре, являются взаимосвязанными, т. к.
изменения одной нагрузки приводят к общей
деформации опоры, а это способствует измене�
нию остальных нагрузок.

На Полигоне используется схема управления,
представленная на рис. 3.

Работа автоматизированного комплекса во
время испытаний опоры осуществляется по сле�
дующей схеме:

– работой комплекса 1 руководит оператор;
– информация о текущих значениях усилий,

контролируемых электрическими динамо�
метрами 2 через тензометрическую систему
3, формируется в ПК. На основании сравне�
ния усилий по динамометрам с расчетными
значениями текущего этапа нагружения оп�
ределяется действительный процент нагруже�
ния испытываемой опоры по каждому дина�
мометру;

– текущее значение усилия в процентах пере�
дается на электронное табло 6 ручной лебед�
ки 5 соответствующего нагрузочного устрой�
ства. Рабочий, обслуживающий лебедку, по
электронному табло 6 выводит на необходи�
мый процент нагружения соответствующее
нагрузочное устройство;

– информация со всех электрических динамо�
метров отображается на дисплее ПК 1. При
необходимости оператор по радиосвязи вно�
сит корректирование в действия работающих
на лебедках.

Такая схема управления процессом испытаний
дала возможность при минимальных материаль�
ных затратах эффективно управлять испытани�
ями. Например, в 1997 г. на Полигоне были вы�
полнены стендовые испытания четырехцепной
опоры высотой до 62 м и весом 54 т для поставок
в Египет, производства Донецкого завода высо�
ковольтных опор. При испытании опоры было
использовано 36 нагрузочных устройств, а вре�
мя нагружения по одной схеме до 100%  расчет�
ной нагрузки составило 35–40 мин.

При необходимости автоматизированный
комплекс может быть расположен вблизи сило�
вого пола или в другом ином месте (рис. 4).

Для контроля действительного напряженного
состояния отдельных элементов Т1, Т2 (рис. 3) и
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узлов испытываемой опоры 4 используется тен�
зометрическая система «СИИТ–2» 3.

Электрические динамометры растяжения.
По нормам, регламентирующим условия прове�
дения испытаний, динамометры устанавливают�
ся непосредственно в точке приложения нагруз�
ки к опоре. В качестве устройств, контролирую�
щих усилие, создаваемое натяжным устрой�
ством, на Полигоне используются электричес�
кие динамометры растяжения с диапазоном из�
мерений 10, 30, 50, 100, и 200 кН. Во избежание
механического и атмосферного влияния дина�
мометры устанавливаются на опору в защитных
металлических корпусах.

Геодезия. На Полигоне вертикальные и го�
ризонтальные перемещения контролируемых
точек опоры фиксируются с помощью нивели�
ров и теодолитов, расположенными на двух стан�
циях [15].

Монтажная площадка 7 (рис. 1) служит для
складирования элементов и сборки испытывае�
мой опоры. Площадка примыкает к силовому
полу 1 и имеет размеры 50×80 м.

Рисунок 3. Схема управления нагружением опоры во время испытаний: 1 – персональная ЭВМ; 2 – электри�
ческий динамометр; 3 – тензометрический комплекс «СИИТ�2»; 4 – испытываемая опора; 5 – ручные лебедки;
6 – электронное табло лебедки; 7 – трос нагрузочного устройства.

Рисунок 4. Автоматизированный комплекс, распо�
ложенный вблизи силового пола.
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Для поворота опоры на силовой пол вокруг
горизонтальных шарниров используется мон�
тажный полиспаст (рис. 5).

Выводы

1. Полигон испытаний опор линий электропе�
редачи и башенных сооружений ФГБОУ ВО
«ДОННАСА» (Полигон) один из двух круп�
нейших российских полигонов.

2. Полигон проектировался с учетом требова�
ний международного стандарта МЭК 60652
(2021) Опоры воздушных линий электропере�
дачи. Испытания механическими нагрузками.

3. Технические возможности Полигона позволя�
ют испытывать анкерно�угловые отдельно сто�
ящие опоры и на оттяжках; четырех цепные опо�
ры высотой до 70 м, с габаритом между край�
ними фазами 40 м и базой ствола 24×24 м.
Продолжение следует.

Рисунок 5. Монтаж опоры высотой 62 м и массой 54 т.
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