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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. Во второй части статьи описаны наиболее интересные испытания
разнообразных опор линий электропередачи и специальных башенных конструкций: отдельно сто�
ящих; портальных и V�образных на оттяжках; портальных на железобетонных стойках, установлен�
ных в естественном основании; башен мобильной связи на статические и динамические нагрузки;
башен мобильной связи на основе железобетонной стойки и металлической надстройки в естественном
основании. Описанные испытания опор позволили выявить ошибки, допущенные на стадии проекти�
рования, изготовления, не учета особенностей проката и изготовления метизов.

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 індив�
ідуальними проектами, є одним з обов’язкових умов російських і міжнародних стандартів для подальшо�
го їх використання при будівництві енергетичних об’єктів. Тому проектувальники і виробники повинні
володіти випробувальною базою на якій виробляються науково�дослідні та приймально�здавальні ста�
тичні і динамічні випробування опор ліній електропередачі і баштових споруд. У статті описано комплек�
сний підхід до випробувань електромережевих конструкцій, що проводяться на полігоні випробувань
опор ліній електропередачі та баштових споруд ФДБОУ ВО «ДОННАБА». Комплексні 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 металовиробів, окремих елементів,
вузлів і фрагментів опор; механічні випробування проводів; дослідження ожеледних навантажень; аеро�
динамічні випробування конструкцій і проводів тощо при необхідності, для проведення спеціальних вип�
робувань, залучаються три випробувальних лабораторії ФДБОУ ВО «ДОННАБА», акредитованих в
області випробувань будівельних матеріалів та інженерного захисту будівель і споруд в складних геоло�
гічних умовах.  У другій частині статті описані найбільш цікаві випробування різноманітних опор ліній
електропередачі і спеціальних баштових конструкцій: окремо розташованих; портальних і V�образних на
відтяжках; портальних на залізобетонних стійках, встановлених в природному підставі; веж мобільного
зв’язку на статичні і динамічні навантаження; веж мобільного зв’язку на основі залізобетонної стійкі і
металевої надбудови в природному підставі. Описані випробування опор дозволили виявити помилки
допущені на стадії проектування, виготовлення, не врахування особливостей прокату і виготовлення
металовиробів.

Ключові слова: випробування, опори ліній електропередачі, баштові споруди, силова підлога, силові ве�
жі, 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
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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. The second part of
the article describes the most interesting tests of various power transmission line supports and special tower
structures: freestanding; portal and V�shaped on guy ropes; portal on reinforced concrete pillars installed in
a natural base; mobile communication towers for static and dynamic loads; mobile communication towers
based on reinforced concrete pillars and metal superstructure in a natural base. The described tests of the
supports made it possible to identify errors made at the design, manufacturing stage, not taking into
account the peculiarities of rolling and manufacturing of hardware.

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

При проектировании опор линий электропере�
дачи используются различные конструктивные
решения, которые имеют индивидуальные осо�
бенности работы в процессе работы под расчет�
ными схемами загружения. Каждая опора тре�
бует индивидуального подхода в выборе расчет�
ной схемы при статическом расчете [8] и прави�
льном выборе методик расчета и проектирова�
ния отдельных элементов, узлов и опоры в це�
лом. На следующем этапе проектирования – раз�
работка рабочих чертежей, необходимо учиты�
вать нормы конструирования. Кроме этого, кон�
структивные решения опор отражаются на тех�
нологическом процессе изготовления, соблюде�
ние комплектации металлопрокатом и метизов.
Как показала практика изготовления опор, на их
качество влияют допуски на форму и геометри�
ческие размеры проката. Например, в стыке поя�
са типа «телескоп» существенное влияние на на�
пряженно�деформированное состояние стыка
влияет смалковка и размалковка поясных угол�
ков. На каждом этапе проектирования и изго�
товления возможны ошибки, которые в конеч�
ном итоге сказываются на качестве и эксплуата�
ционной надежности опора. Поэтому стендовые
испытания опоры на основные расчетные схемы
загружения дают возможность выявить ошибки
проектирования и изготовления опоры. Кроме
этого, сборка опоры на монтажной площадке По�
лигона является частью испытаний, при которой

проверяется геометрия опоры как пространст�
венной конструкции. Конструктивные решения
опор влияют на организацию технологического
процесса испытаний.

Анализ литературы

В научной работе [1] рассмотрены перспективы
развития опор линий электропередачи. Вопросы
аэродинамики строительных и электросетевых
конструкций представлены в работах [2, 4, 13].
Исследования действительной работы стержне�
вых решетчатых плоских и пространственных
конструкций отражены в работах [3, 6]. В рабо�
тах [5] представлена методика натурных испы�
таний башенных антенных конструкций. Нагруз�
ки и воздействия для условий Украины и Рос�
сии отражены в нормативных документах [7, 14].
Нормативная база и вопросы расчета и проекти�
рования опор линий электропередачи нормиру�
ются и рассматриваются в источниках [8, 9, 11,
12, 16, 18, 19, 20, 21]. Необходимость в проведе�
нии стендовых испытаний и наличия специали�
зированных испытательных полигонов обосно�
вывается в работах [22, 23]. В документе [10, 17]
изложены международные требования к прове�
дению натурных механических испытаний опор
электросетевых конструкций. Особенности гео�
дезических работ проводимых в процессе испы�
таний башенных конструкций рассмотрены в
работе [15].
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Цели

Провести анализ наиболее интересных стендо�
вых испытаний опор линий электропередачи и
башенных антенн конструкций на статические и
динамические нагрузки на Полигоне испытаний
опор линий электропередачи и башенных соору�
жений 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 эксп�
луатацию в 1997 г. Полигона ДОННАСА позво�
лило изготовителям электросетевых конструк�
ций 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 международ�
ных контрактов. Полигон дает возможность про�
водить исследования в области развития нор�
мативной базы проектирования и изготовления
электросетевых конструкций и значительно по�
высить поставки этой продукции по междуна�
родным контрактам.

Испытательная база Полигона ДОННАСА
позволяет выполнять широкий комплекс специа�
льных испытаний моделей, натурных конструк�
ций 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 специа�
льных испытаний, привлекаются три испытате�
льных 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

2. Наиболее интересные испытания электросе*
тевых опор на Полигоне испытаний опор линий

электропередачи и башенных сооружений –
ФГБОУ ВО «ДОННАСА»

В разделе представлены наиболее интересные
стендовые испытания опор, которые в полном
объеме представляют возможности испытатель�
ной базы Полигона.

Опора MSE=12. Промежуточная четырех цеп�
ная опора MSE�12 (Египет) была первой опорой,
испытанной на Полигоне в мае 1997 г. (рис. 1).

Особенность испытаний опоры MSE�12 зак�
лючалась в доводке конструктивных решений,
обеспечивающих проектные показатели. Опора
испытывалась три раза. После первых двух ава�
рий в проект опоры вносились конструктивные
изменения. Опора усиливалась в процесс ремон�
та. На третьих испытаниях опора успешно про�
шла стендовые испытания в соответствии с про�
граммой испытаний.

Опора MSE=90. Анкерно�угловая опора вы�
сотой 62 м и весом 54 т являлась самой «тяже�
лой» опорой, испытанной на Полигоне (рис. 2).
При испытаниях было использовано 36 лебедок

Рисунок 1. Промежуточная четырех цепная опора
MSE�12 (Египет), первая опора, испытанная на По�
лигоне в мае 1997 г.
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в связи с четырехцепностью опоры и схемой заг�
ружения ветровой нагрузкой под 45° и аварий�
ной нагрузкой [20].

Опора VS 32,2. Проект V�образной опоры
400 кВ на оттяжках был разработан исландской
проектной фирмой. Опора изготовлена «Донец�
ким заводом высоковольтных опор» (рис. 3).

Кроме контроля усилий, создаваемых натяж�
ными устройствами в процессе испытаний, фик�
сировались усилия в оттяжках, которые нахо�
дились в пределах 50 т. Анкерные плиты оття�
жек были закопаны в естественном грунте.

В соответствии с программой испытаний опо�
ра должна была быть доведена до разрушения.
Учитывая непредсказуемость схемы падения
опоры на оттяжках в момент разрушения, опора
в процессе испытаний страховалась наклонной
мачтой, раскрепленной индивидуальными от�
тяжками (рис. 3).

 Разрушение траверсы произошло за счет сре�
за болтов класса 8.8 (рис. 4) [19]. В момент раз�
рушения опора повисла на наклонной мачте.

Двухцепная опора У220=2+14. Оптимизация
и разработка индивидуального рабочего проекта

Рисунок 3. Общий вид промежуточной одноцепной
опоры на оттяжках VS 32,2 400 кВ (Исландия) и стра�
ховочной мачты).

а) б)

Рисунок 2. Анкерно�угловая четырех цепная опора MSE�90 весом 54 т высотой 60 м (Египет): а) нормальный
режим; б) аварийный режим.
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опоры У110�2 выполнена на кафедре «Металли�
ческие конструкции и сооружения» ФГБОУ ВО
«ДОННАСА». Рабочий проект опоры, предназ�
наченной для стендовых испытаний, разработан
с учетом лабораторных испытаний, которые по�
зволили выбрать оптимальный вариант болто�
вых соединений в узлах соединения решетки с
поясами и систему шпренгелей в решетке ниж�
ней части опоры (часть 3) [17, 11, 8].

Общий вид опоры У110�2+9 на испытатель�
ном стенде представлен на рис. 5, а.

Стендовые испытания подтвердили проект�
ные значения напряженно�деформированного
состояния оптимизированной опоры. Проект
опоры с учетом лабораторных и стендовых ис�
пытаний был запущен в производство. Общий
вид смонтированной опоры У110�2+14 на линии,
представлен на рис. 5, б [16].

Одноцепная промежуточная опора порта=
льного типа ПМГ 330=28 на базе многогранных
стоек (МГС). Опора разработана и изготовлена
«Авдеевским заводом металлоконструкций» поза�
казу крымских энергосетей для линии «Каховка�
Симферополь» (рис. 6).

Секции стоек на этапе испытаний опоры сое�
динялись между собой на фланцах болтами М24
класса 8.8 из стали 35Х. Закрепление на фунда�
менте осуществляется через фланец анкерными
болтами М36 класса 8.8 из стали 35Х.

На «Авдеевском заводе металлоконструкций»
в 2011 г. была запущена в эксплуатацию единст�
венная на Украине автоматизированная линия
по производству стальных многогранных стоек
(МГС). Для проверки качества МГС и ее отдель�
ных узлов и комплектующих, до стендовых ис�
пытаний опоры ПМГ 330�28 был проведен ряд

Рисунок 4. Демонтированная траверса опоры VS 32,2
400 кВ после разрушения.

Рисунок 5. Оптимальная двухцепная анкерно�угловая опора У110�2+14: а) в процессе стендовых испытаний
У110�2+9; б) общий вид смонтированной опоры на линии.

а) б)



Комплексные испытания, проводимые на базе Полигона испытаний опор линий электропередачи ... 135

предварительных стендовых и лабораторных
испытаний, а именно (часть 3):

– численные и стендовые исследования флан�
цевого узла МГС;

– анкерных болтов базы;
– аэродинамические исследования МГС в за�

висимости от количества граней.
После успешно проведенных стендовых ис�

пытаний опоры с фланцевыми соединениями
секций стоек, заказчик внес изменения в проект
опоры – перейти от фланцевого соединения стоек
на телескопическое. С целью исключения повто�
рных стендовых испытаний опоры с телескопи�
ческими стыками секций стоек, были проведе�
ны лабораторные испытания телескопических
узлов (часть 3).

Результаты лабораторных, численных и стен�
довых испытаний были использованы в заводс�
ких технических условиях на проектирование и
изготовление МГС на автоматизированной ли�
нии «Авдеевского завода металлоконструкций».

Башня мобильной связи высотой 30 м на базе
железобетонной центрифугированной стойки
высотой 26 м (рис. 7, а). Рабочий проект башни

разработан на основе оптимизационного расче�
та, выполненного на кафедре «Металлические
конструкции и сооружения» ФГБОУ ВО «ДОН�
НАСА» по заказу турецкой фирмы. Испытывае�
мая башня закреплялась в естественном основа�
нии на территории Полигона. В точке установки
башни была пробурена скважина с целью опре�
деления механических характеристик грунта и
подбору горизонтальных ригелей заделки баш�
ни в грунте.

Узкобазая стальная башня мобильной связи
«Оптима=60» (рис. 7, б) [1]. Рабочий проект ан�
тенной башни «Оптима�60» разработан на осно�
ве оптимизационного расчета, выполненный на
кафедре «Металлические конструкции и соору�
жения» ФГБОУ ВО «ДОННАСА». Натурные
испытания башни «Оптима�60» высотой 60 м с
размерами поперечного сечения у основания
3,64×3,64 м и оголовка 1× 1 м связаны прежде все�
го с ее изготовлением по индивидуальному про�
екту с учетом оптимизационного проектирования.

При проектировании использованы коэффи�
циенты гололедных отложений на конструкции
с одиночных уголков, которые исследовались в
климатической камере ФГБОУ ВО «ДОННА�
СА» (часть 3).

 После того как антенная опора АО�60 про�
шла статические испытания, был проведен цикл
динамических испытаний, с целью определения
собственной частоты колебаний по первой фор�
ме колебаний опоры. При динамических испы�
таниях использовались два метода:

– на базе вибромашины с регулируемой часто�
той вращения (рис. 8);

– методом обрыва троса (рис. 10).
По первому методу вибромашина устанавли�

вались на площадке обслуживания опоры на от�
метке +50 м (рис. 8, а).

 По второму способу стальной трос крепился
к опоре на отметке +60 м через разрывную скобу.
Натяжение троса до разрыва скобы производи�
лось с помощью лебедки (рис. 10).

 В первом и во втором методе вибрационные
характеристики антенной опоры фиксировалось
вибродатчиком ВЭГИК (рис. 9, б), расположен�
ного на площадке +59,3 м. Информация с вибро�
датчика ВЭГИК передавалась на ПК с помощью
программного комплекса «InSense 2005» в среде
Windows и записывалась в реальном масштабе
времени в виде графика зависимости частоты

Рисунок 6. Одноцепная промежуточная опора пор�
тального типа ПМГ 330�28 на базе МГС в процессе
стендовых испытаний.
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Рисунок 8. Схема динамических испытаний опоры
АО�60 вибромашиной: 1 – испытуемая антенная опора
АО�60; 2 – вибромашина; 3 – электродвигатель; 4 –
усилитель; 5 – вибродатчик ВЭГИК; 6 – персональ�
ный ПК; 7 – осциллограф.

собственных колебаний от времени в секундах.
Параллельно ход проведения испытаний конт�
ролировался показаниями осциллографа.

Угловая опора ТТ=220 (Словения). В процес�
се стендовых испытаний проверяются все ста�
дии создания опоры (рис. 11):

– разработка проекта на стадии КМ;
–  разработка проекта на стадии КМД;
–  контрольная сборка;
– качество изготовления и соответствие опо�

ры проекту КМД.
При контрольной сборке опоры ТТ�220, кото�
рая входит в программу испытаний, были выяв�
лены ошибки проектирования диафрагмы под�
ставки на стадии КМД.

 Кроме ошибок проекта на стадии КМД, при
стендовых испытаниях была выявлена ошибка
комплектации металлом опоры на стадии изго�
товления. На этапе 75 % потеряла устойчивость
фасонка между нижним сжатым поясом травер�
сы и поясом ствола опоры, т. к. фасонка была
изготовлена из листовой стали С235, по проек�
ту КМ была заложена сталь С345. После ремон�
та опора успешно прошла повторные испытания.

Промежуточная опора ПБ43т и анкерно=
угловая опоры У21к (Казахстан). Опоры были

б)

Рисунок 7. Испытания башен мобильной связи: а) башня высотой 30 м (Турция) закрепленная в естественном
грунте; б) узкобазая башня «Оптима�60» высотой 60 м (ФГБОУ ВО «ДОННАСА») на силовом полу.

а)
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Рисунок 10. Схема динамических испытаний опоры
методом обрыва троса: 1 – испытуемая антенная опо�
ра АО�60; 2 – тянущий трос; 3 – вибродатчик ВЭГИК;
4 – тензодатчик; 5 – обводной блок; 6 – персональный
ПК; 7 – электрическая лебедка грузоподъёмностью 5 т.

Рисунок 11. Угловая опора ТТ�220 (Словения).

изготовлены в соответствии с отечественным ти�
повым альбомом в Китае по заказу Казахстана.
До стендовых испытаний были проведены меха�
нические испытания болтовой пары (болт с гай�
кой) на растяжение. Для упрощения технологи�
ческого процесса изготовления оцинкованных
метизов диаметр резьбы гайки был изготовлен
со значительным плюсовым допуском. Испыта�
ния проводились дважды: первый раз в присут�
ствии казахских инспекторов, а второй раз в
присутствии казахских и китайских экспертов.

При первых и вторых испытаниях – метизы не
прошли испытания.

Промежуточная опора ПБ43т на оттяжках в
процессе стендовых испытаний представлена на
рис. 12, а. Оттяжки промежуточной опоры бы�
ли закреплены через силовые балки на силовом
полу.

Анкерно�угловая опоры У21к в процессе стен�
довых испытаний представлена на рис. 12, б. К осо�
бенности испытаний опоры относятся  нагрузки от
фазы 300 кН, созданные системой полиспастов.

а)

Рисунок 9. Вибромашина – (а) и вибродатчик ВЭГИК – (б).

б)
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Одноцепная опора S=МС+6 (Сирия). Опора
изготовлена и поставлена на испытания турецкой
фирмой (рис. 13). Наиболее чувствительным уз�
лом к внешним нагрузкам является узел сопря�
жения опорных стоек траверсы с «рюмкой» ниж�
ней части опоры. В процессе стендовых испыта�
ний были отработаны и учтены эти особенности.

Промежуточная опора RT=10 (Ирак). Двух�
цепная промежуточная опора бала запроектиро�
вана, изготовлена и поставлена на испытания
турецкой фирмой. Учитывая значение аварий�
ной и ветровых нагрузки в пределах 1,5 кН была
использована вспомогательная аварийная стой�
ка и корзина с грузами (рис. 14).

Рисунок 13. Одноцепная опора S�МС+6 (Сирия). Рисунок 14. Испытания промежуточной опоры RT�10
(Ирак).

а)

Рисунок 12. Промежуточная опора ПБ43т (а) и анкерная�угловая опора У21к (б) на силовом полу (Казахстана).

б)
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