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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы совершенствования статических испытаний сталь-
ных опор линий электропередачи. В настоящее время при строительстве линий электропередачи с
целью повышения их экономической эффективности используется стальные опоры, изготовленные по
индивидуальным проектам. Для утверждения индивидуального проекта опытная опора должна прой-
ти натурные статические испытания на проектные схемы загружения. Испытания проводятся на спе-
циализированных стендах в соответствии с отечественными и зарубежными стандартами с использо-
ванием экспериментальных методик исследования напряженно-деформированного состояния строи-
тельных конструкций и сооружений. Испытания опоры проводятся в проектном положении. С целью
значительных сокращений сроков испытаний и их стоимости, опора была испытана в горизонтальном
положении на силовом полу испытательного зала Лаборатории испытаний строительных конструк-
ций и сооружений ФГБОУ ВО «ДОННАСА». Испытания были проведены с учетом опыта проведения
испытаний железобетонных стоек линий электропередачи. Результаты испытания опытного образца
опоры П10ГИ-4М подтвердили ее проектные показатели. Все элементы опоры и узловые соединения в
целом выдерживают предельную нагрузку без остаточных (пластических) деформаций.
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STATIC TESTS OF AN INTERMEDIATE SINGLE-CIRCUIT SUPPORT
OF A 10 KV HIGH-VOLTAGE LINE
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Abstract. The article discusses the issues of improving static testing of steel poles of power transmission
lines. Currently, steel supports made according to individual designs are used in the construction of power
transmission lines in order to increase their economic efficiency. To approve an individual project, an
experimental support must pass full-scale static tests for design loading schemes. The tests are carried out on
specialized stands in accordance with domestic and foreign standards using experimental methods for
studying the stress-strain state of building structures and structures. The tests of the support are carried
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out in the design position. In order to significantly reduce the testing time and cost, the support was tested
in a horizontal position on the power floor of the testing hall of the Laboratory for Testing Building Structures
and Structures of the DONNASA Federal State Budgetary Educational Institution. The tests were carried
out taking into account the experience of testing reinforced concrete racks of power transmission lines. The
test results of the prototype of the P10GI-4M support confirmed its design performance. All support elements
and nodal joints as a whole withstand the maximum load without residual (plastic) deformations.

Keywords: power transmission line, steel support, static tests, field tests, loading scheme, normal and
emergency mode, stress-strain state

For citation: Static tests of an intermediate single-circuit support of a 10 kV high-voltage line /
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Формулировка проблемы

В соответствии с [4; 5] ставится задача восста-
новления линий электропередач и электросете-
вых конструкций в районах ДНР, пострадавших
вследствие боевых действий. При строительстве
линий электропередачи с целью повышения их
экономической эффективности используются
стальные опоры, изготовленные по индивидуаль-
ным проектам. Для утверждения индивидуаль-
ного проекта опытная опора должна пройти на-
турные статические испытания на проектные схе-
мы загружения. Испытания опоры проводятся в
проектном положении на специализированных
стендах в соответствии с отечественными и за-
рубежными стандартами с использованием экс-
периментальных методик исследования НДС
строительных конструкций и сооружений.

С целью значительных сокращений сроков
испытаний и их стоимости, испытания опоры
возможно выполнить в горизонтальном положе-
нии на силовом полу испытательного стенда с
созданием проектных усилий как в горизонталь-
ном, так и в вертикальном направлениях.

Анализ исследований и публикаций

Вопросы долговечности стальных опор линий
электропередач рассмотрены в работах [8; 11; 12].
В работах [9; 10; 15; 18; 19] рассмотрены вопро-
сы сбора ветровых и гололедных нагрузок на эле-
менты опор. В работе [12] рассмотрены причины
аварий линии электропередачи, в том числе от
действия ветровых и гололедных нагрузок.

Описание объекта исследований

Стальная промежуточная одноцепная опора типа
П10ГИ-4М линии напряжением U = 10 кВ вы-

полнена из горячекатаных равнополочных сталь-
ных уголков. Геометрическая схема опоры пред-
ставлена на рисунке 1, а сечения основных рас-
четных стержней указаны в таблице 1.

Опора болтовая, за исключением некоторых
сварных узлов – опорных баз и узлов оголовка в
зоне примыкания траверсы. Ствол опоры имеет
квадратное поперечное сечение с размерами
500×500 мм и прямолинейные пояса без переги-
бов из уголков L63×5 (нижняя секция) и L50×4
(верхняя секция). Решетка ствола выполнена
треугольной из уголков L45×4 (опорные раско-
сы) и L40×3. Материал элементов опоры – сталь
С245 (ВСт3). Траверса выполнена из гнутосвар-
ного замкнутого профиля/профильной трубы
прямоугольного сечения 120×80×4 мм, которая
приваривается меньшей нижней полкой к опор-
ным уголкам оголовка ствола.

Цель исследований

Целью исследований является:
– проверка экспериментальным путем несу-

щей способности элементов и ствола опоры
П10ГИ-4М в целом от расчетных нагрузок;

– определение горизонтальных и вертикальных
перемещений верха ствола опоры на соответ-
ствие требованиям второй группы предель-
ных состояний.

Основной материал

1. Исходные данные
Все исходные данные, необходимые для рас-

чета, проектирования, оценки НДС основных
элементов и проведения механических испыта-
ний промежуточной опоры П10ГИ-4М были
взяты на основании Технического задания,
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Таблица 1. Жесткостные параметры/поперечные сечения основных элементов промежуточной опоры П10ГИ-4М

Рисунок 1. Геометрическая схема опоры П10ГИ-4М: 1 – пояса нижней секции; 2 – пояса верхней секции; 3 –
опорные раскосы; 4 – решетка ствола опоры; 5 – траверса.
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×

×

×

×
× ×

 

разработанного Заказчиком, и норм проекти-
рования [1]:

– тип местности – В;
– район по гололеду – V, с нормативным зна-

чением толщины стенки гололеда 30 мм;
– район по ветру – V, с нормативным значени-

ем ветрового напора W0 = 1 000 Па;
– нормативное значение ветрового напора при

учете гололеда на гибкие элементы (токове-
дущие провода), W0 = 102 Па;

– нормативное значение ветрового напора при
учете гололеда на конструктивные элементы
опоры (пояса и решетку) в соответствии с [1],
W0 = 600 Па;

– температура воздуха при гололеде T1 = – 5 °C;
– минимальная температура воздуха Тmin =  – 34 °C;
– максимальная температура воздуха Тmax = + 39 °C;
– средняя эксплуатационная температура Тэксп =

= + 8 °C;
– температура воздуха при грозе Тгр = +15 °C;
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– температура воздуха при максимальном ве-
тре Твет = 0 °C.

Схемы загружения промежуточной опоры
П10ГИ-4М, разработанные Заказчиком, пред-
ставлены на рисунке 2.

Ветровая нагрузка на ствол опоры определя-
лась в соответствии с разделом 11.1 СП «На-
грузки и воздействия» [1]. На предварительном
этапе была построена пространственная стерж-
невая конечно-элементная (КЭ) модель опоры
в программном комплексе «ЛИРА-САПР 2016»,
и выполнен  динамический расчет (модальный
анализ) с определением периодов и частот соб-
ственных колебаний опоры с массами, состоя-
щими из: собственного веса элементов опоры,
веса электрического оборудования (проводов,
изоляторов, подвесок и т. п.), а также веса голо-
леда на токоведущих проводах.

По результатам модального анализа была со-
брана пульсационная составляющая ветровой
нагрузки и суммарная ветровая нагрузка на ствол
опоры при учете и без учета гололеда. Итоговые
схемы загружения ствола опоры от суммарной
расчетной ветровой нагрузкой приведены на ри-
сунке 3.
 2. Статический расчет опоры

Статический расчет модели опоры выпол-
нялся с использованием программного комплек-

са «ЛИРА-САПР 2016» при упругой работе ма-
териала. Расчетной схемой являлась простран-
ственная система, моделированная стержневы-
ми конечными элементами (КЭ) № 10. Количе-
ство типов жесткостей в расчетной модели –
5 шт. (таблица 1).

Для определения расчетных усилий и анали-
за НДС в основных несущих элементах опоры,
создавались расчетные сочетания нагрузок
(РСН), которые приводятся в таблице 2.

Конечно-элементная расчетная модель про-
межуточной опоры П10ГИ-4М содержит 108
узлов и 243 стержневых элемента (рисунок 4).
Значения расчетных усилий (продольных сил и
изгибающих моментов), а также наибольших нор-
мальных напряжений с запасами несущей спо-
собности в основных стержнях опоры представ-
лены в таблице 3. Расчет несущей способности
элементов опоры производился по нормам [2].
3. Описание нагрузочных устройств и измери-
тельных приборов

При проведении испытаний промежуточной
опоры типа П10ГИ-4М применялись следующие
устройства, создающие нагрузку:

– механическая таль с ручным приводом грузо-
подъемностью Q = 5 т, имитирующая горизон-
тальную нагрузку от обрыва фазного провода из
плоскости траверсы (вдоль ВЛ) – рисунок 5, а;

Рисунок 2. Основные схемы загружения промежуточной опоры П10ГИ-4М (нагрузки указаны в кгс, разме-
ры в мм).
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– две механические тали с ручным приводом
грузоподъемностью Q = 1 т каждая, имити-
рующие вертикальные нагрузки вдоль ство-
ла опоры от веса токоведущих проводов, изо-
ляторов и гололеда на них – рисунок 5, б;

– опорный кронштейн с отводным блоком, тро-
сом и чугунными тарированными груза-
ми весом Р = 22 кгс каждый, имитирующие
горизонтальную ветровую нагрузку на ствол
опоры поперек ВЛ – рисунок 5, в;

– опорная балка с отводным блоком, тросом,
корзиной для грузов и чугунными тарирован-

ными грузами весом Р = 22 кгс каждый, ими-
тирующие горизонтальную ветровую нагруз-
ку на траверсу опоры (поперек ВЛ) – рису-
нок 5, г.

При проведении испытаний использовались сле-
дующие измерительные приборы:

– механический динамометр типа ДПУ-10-2 по
ГОСТ 13837-68 с ценой одного деления С =
100 кгс, на левой стороне относительно оси
ствола опоры (рисунок 6, а);

– механический динамометр типа ДПУ-2-2 по
ТУ 25-06.2082-83 с ценой одного деления

Рисунок 3. Схемы загружения ветровой нагрузкой ствола опоры (нагрузки указаны в кН, размеры в мм):
а) максимальный ветер; б) ветер при гололеде.

№№

ψ

№ I. 

№ II. 

№ III.

γ
№№ 2… γ

 

Таблица 2. Нагрузки, учитываемые в расчетных сочетаниях, и их коэффициенты

                    а)                                                                                   б)
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С = 20 кгс, на правой стороне относительно
оси ствола опоры (рисунок 6, б);

– прогибомер ПАО-6 с ценой деления С = 0,01 мм
на правом конце траверсы для измерения вер-
тикальных перемещений траверсы – П1 (ри-
сунок 6, в);

– прогибомер ПАО-6 с ценой деления С =
0,01 мм на правом конце траверсы для измере-
ния горизонтальных перемещений траверсы –
П2 (рисунок 6, в);

– индикаторы часового типа (И1, И2) с ценой
деления С = 0,01 мм для измерения гори-
зонтальных деформаций опорной плиты базы
ствола опоры (рисунок 6, г).

Механические динамометры ДПУ-10-2 и ДПУ-2-2
перед испытаниями проходили тарировку с ис-
пользованием 10 т образцового динамометра ра-
стяжения.

Схема размещения измерительных приборов
относительно ствола опоры приведена на рисун-
ке 7.
 4. Описание конструктивного решения испыта-
тельного стенда

Для проведения испытаний опора типа
П10ГИ-4М была изготовлена в натуральную ве-
личину. Испытания опоры проводились в гори-
зонтальном положении на силовом полу лабо-
раторного корпуса кафедры «Металлических
конструкций и сооружений» ФГБОУ ВО «Дон-
НАСА».

Схема испытания опоры при нормальном ре-
жиме эксплуатации (Схема II на рисунке 2) при-
ведена на рисунке 8.

Основание/база ствола опоры (поз. 1) жест-
ко закрепляется на вертикальной опорной тумбе
(поз. 3). Опорная тумба имитирует жесткое зак-
репление/заделку ствола в основании. Продоль-
ная ось ствола опоры располагается на высоте 730
мм от уровня силового пола. Крепление опорной
тумбы к железобетонному силовому полу про-
изводится анкерными болтами и приваркой
нижних металлических кромок тумбы к ручьям
силового пола. В зоне верхней секции нижняя
плоскость ствола опоры опирается на подвиж-
ную опору в горизонтальном направлении, состо-
ящую из деревянных брусьев. На расстоянии 6,3
м от заделки с двух сторон ствола установлены
силовые П-образные рамы (поз. 4, рисунок 8 –
вид 1-1), на которые создается натяжение/созда-
ние нагрузки (силы G1 и G2) вдоль ствола опоры.
Ширина/пролет рам составляет 1,0 м, равная
расстоянию между ручьями силового пола. Зак-
репление силовых рам (поз. 4) от горизонталь-
ного смещения и изгиба в их основании произ-
водится приваркой их нижних кромок к ручьям
силового пола. Высота рам от уровня силового
пола составляет 780 мм.

Нагрузка вдоль ствола опоры (силы G1 и G2)
создается в горизонтальном направлении двумя
механическими талями с ручным приводом
(поз. 6) грузоподъемностью Q = 1 000 кгс каждая.
Один конец тали закрепляется крюком к ригелю
П-обр. силовых рам (поз. 4), а второй конец че-
рез цепь и динамометр к траверсе опоры (поз. 2).
На левой стороне траверсы, таль (поз. 6) и дина-
мометр ДПУ-10-2 (поз. 7) прикреплены через

Рисунок 4. Пространственная расчетная модель промежуточной опоры П10ГИ-4М в ПК «ЛИРА-САПР 2016».
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Таблица 3. Несущая способность основных элементов опоры П10ГИ-4М

                     а)                                                                                      б)

Рисунок 5. Нагрузочные устройства: а) таль г/п 5 т с ручным приводом; б) таль г/п 1 т с ручным приводом
(поз. 4); в) опорный кронштейн (поз. 10) с отводным блоком и тросом; г) опорная балка с отводным бло-
ком (поз. 9).

                            в)                                                                               г)

σ
y γc

2 min
3 φ Запас Δ, %

–80,1 0,36 × 233,5 (2,7 %)

–39,5 0,14 × 193,8 
(19,3 %)

–14,7 × 61,1 
(66,1 %)

–14,7 – × 75,6 (58,0 %)
Мх = 
11,6 

× ×

х 236,6 
(1,4 %)

Мх = 
0,81 

Мy = 8,2 

у 225,2 
(6,2 %)
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распределительную траверсу (поз. 5) к опорным
скобам крепления фазных токоведущих прово-
дов, расстояние между которыми 500 мм. На пра-
вой стороне траверсы, таль (поз. 6) и динамо-
метр ДПУ-2-2 (поз. 8) прикреплены непосред-
ственно к опорной скобе траверсы. Расстояния
от оси ствола опоры до точек приложения гори-
зонтальных нагрузок к траверсе (поз. 2) состав-
ляет: на левой стороне – 1,25 м, на правой – 1,0 м.

Горизонтальная нагрузка, действующая пер-
пендикулярно оси ствола опоры, имитирует ве-
тер вдоль траверсы (поперек ВЛ), и приклады-
вается:

– к левому концу траверсы (сила W1) через
приваренную к торцу траверсы проушину и
далее через скобу и трос, переброшенный че-

рез отводной блок (поз. 9) – рисунок 8 (вид
Б-Б). Отводной блок закреплен на опорной
силовой балке, располагаемой параллельно
силовому полу. Ко второму концу нагрузоч-
ного троса подвешивается корзина с чугун-
ными грузами весом Р = 22 кгс каждый – поз.
11 (рисунок 5, г, рисунок 8 – вид Б-Б);

– в зоне монтажного стыка двух секций поясов
(сила W2) к стволу через нагрузочный трос,
который далее идет на отводной блок опор-
ного кронштейна (поз. 10). Ко второму кон-
цу нагрузочного троса подвешиваются чугун-
ные грузы весом Р = 22 кгс каждый – поз. 12
(рисунок 5, в). Данная нагрузка имитирует
равнодействующую ветрового воздействия
на ствол опоры.

Рисунок 6. Измерительные приборы, применяемые при испытаниях: а) динамометр типа ДПУ-10-2 с ценой
деления С = 100 кгс (поз. 7); б) динамометр типа ДПУ-2-2 с ценой деления С = 20 кгс (поз. 8); в) прогибомеры
ПАО-6 (П1 и П2) с ценой деления С = 0,01 мм; г) индикаторы часового типа (И1, И2) с ценой деления С = 0,01 мм.

                          а)                                                                                б)

                            в)                                                                               г)
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Рисунок 7. Схема размещения измерительных приборов: И1, И2 – индикаторы часового типа для измерения
горизонтальных деформаций базы ствола опоры; П1 – прогибомер ПАО-6 для измерения вертикальных пере-
мещений (из плоскости траверсы); П2 – прогибомер ПАО-6 для измерения горизонтальных перемещений (в
плоскости траверсы).

Схема испытания опоры при аварийном ре-
жиме эксплуатации (Схема III – обрыв фазного
провода) приведена на рисунке 9.

Нагрузка на траверсу опоры от обрыва фаз-
ного провода имитировалась созданием верти-
кального усилия Т на правый конец траверсы
(поз. 2) с привязкой 1,0 м от оси ствола. Верти-
кальное усилие Т создавалось механической та-
лью г/п Q = 5 т через динамометр ДПУ-2-2
(поз. 8) – рисунок 10, д.

Общий вид экспериментальной установки
приведен на рисунке 10.
 5. Программа испытаний опоры типа П10ГИ-4М

Испытания опоры проводились по двум ос-
новным схемам нагружения:

1-я схема – нормальный режим (ветер с го-
лоледом/Cхема II);
2-я схема – аварийный режим (обрыв фаз-
ного провода/Схема III).

Схема I нормального режима (рисунок 1) не учи-
тывалась, так она создает меньший нагрузочный
эффект по сравнению со Схемой II.

Нагрузка по двум схемам испытания прикла-
дывалась к стволу и траверсе опоры ступенями в
долях от расчетной нагрузки: 25, 50, 75, 90, 95,
100 %, – всего 6 ступеней нагружения.

Предельная нагрузка рассчитывалась с уче-
том коэффициента надежности по материалу,
равного 1,025.

После приложения нагрузки по каждой сту-
пени, опора выдерживалась в течение не менее 5
минут для стабилизации деформаций, после чего
снимались показания по измерительным прибо-
рам: П1, П2, И1 и И2. Величины нагрузок по сту-
пеням нагружения для 1-й и 2-й схем приведены
соответственно в таблицах 4 и 5. Снятие показа-

ний по измерительным приборам производи-
лось до нагрузки 90 % (включительно) от рас-
четной.
6. Результаты испытаний

По данным измерений вертикальных и гори-
зонтальных перемещений – были построены гра-
фики зависимости перемещений от уровня при-
ложенных к опоре нагрузок для двух основных
схем (рисунки 11–14).

Выводы

1. Несущая способность промежуточной опо-
ры П10ГИ-4М по результатам испытаний –
обеспечивается. Отдельные элементы и ствол
опоры в целом выдерживают предельную на-
грузку в 100 %.

2. После полного снятия нагрузки (до 0 %), ос-
таточных (пластических) деформаций в эле-
ментах ствола и траверсы опоры не обнару-
жено. Болтовые соединения не разрушены,
деформаций смятия металла в зонах отвер-
стий под болты и срезов болтов не обнаруже-
но. Потери местной и общей устойчиво-
сти элементов и ствола опоры (искривления)
не обнаружено.

3. Зависимость горизонтальных и вертикаль-
ных перемещений верха ствола опоры от при-
кладываемой нагрузки – нелинейная, что свя-
зано с податливостью одноузловых болтовых
соединений решетки с поясами и незначитель-
ными деформациями/углами поворота базы
ствола опоры.

4. Наибольшее горизонтальное перемещение
ствола опоры для 1-й схемы нагружения (ве-
тер с гололедом) при 90 % от предельной
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Рисунок 8. Схема испытательного стенда при нормальном режиме эксплуатации опоры (Схема II): 1 – ствол
опоры; 2 – траверса опоры; 3 – опорная тумба; 4 – П-образные силовые рамы; 5 – распределительная траверса;
6 – механическая таль с ручным приводом г/п Q = 1 000 кг; 7 – механический динамометр ДПУ-10-2; 8 –
механический динамометр ДПУ-2-2; 9 – отводной блок на опорной балке; 10 – опорный кронштейн с отводным
блоком; 11 – корзина с чугунными грузами; 12 – подвешиваемые чугунные грузы.
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Рисунок 9. Схема испытательного стенда при аварийном режиме эксплуатации опоры (Схема III).
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                                                             д)

Рисунок 10. Общий вид экспериментальной установки при испытаниях опоры типа П10ГИ-4М: а, б) общий
вид испытуемой опоры с силовыми рамами, установленными на силовом полу с ручьями; в) конструкция
опорной тумбы (поз. 3) для жесткого закрепления базы опоры; г) распределительная траверса с закрепленным
на ней динамометром ДПУ-10-2, передающая нагрузку на опорные скобы крепления 2-х фазных проводов;
д) испытания опоры при аварийном режиме (Схема III) – загружение правого конца траверсы вертикальным
тяговым усилием Т (рисунок 9, вид Г-Г) от механической тали г/п Q = 5 т.

          а)                                                                                            б)

                       в)                                                                              г)

Таблица 4. Величины нагрузок по ступеням нагружения для 1-й схемы. Нормальный режим – ветер с гололе-
дом

1 2 3 4 5 6 

100 % 

G1, кгс 926 
G2, кгс 463 
W1, кгс 411 
W2, кгс 454 

 

Таблица 5. Величины нагрузок по ступеням нагружения для 2-й схемы. Аварийный режим – обрыв фазного
провода
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Рисунок 11. Нормальный режим/Ветер с гололедом (1-я схема нагружения). Зависимость вертикальных
перемещений на правом конце траверсы от уровня прикладываемой к опоре нагрузки.

Рисунок 12. Нормальный режим/Ветер с гололедом (1-я схема нагружения). Зависимость горизонтальных
перемещений траверсы от уровня прикладываемой к опоре нагрузки.

Рисунок 13. Аварийный режим/Обрыв фазного провода (2-я схема нагружения). Зависимость вертикальных
перемещений на правом конце траверсы от уровня прикладываемой к опоре нагрузки.
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Рисунок 14. Аварийный режим/Обрыв фазного провода (2-я схема нагружения). Зависимость горизонталь-
ных перемещений траверсы от уровня прикладываемой к опоре нагрузки.
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