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 چكيده

ها،  شوند تا انرژي برق را بين خانه اي ساخته مي منطقههاي برق در كشورمان ايران، به طور  پست

اند كه اين  هاي اخير نشان داده ها، كارخانجات و بسياري از اماكن ديگر توزيع كنند. زلزله بيمارستان

هاي برق كمتر از لحاظ  باشند. چرا كه تجهيزات پست پذير مي ها در برابر بارگذاري زلزله آسيب پست

دهنده تجهزات صرفاً به صورت تكي با توجه به  اند. اجزاي تشكيل د توجه قرار گرفتهمسأله بارگذاري مور

 اند. اي، عملكرد ضعيفي از خود نشان داده اند، ولي در رويدادهاي لرزه نياز الكتريكي طراحي گشته

هاي اخير برخي از محققين اثر اندركنش ديناميكي دو تجهيز مجاور كه توسط  در سال

اند. اين  اند را تحت اثر زلزله بررسي نموده پذير يا صلب به هم متصل شده اي انعطافه دهنده اتصال

ها در هنگام زلزله داشته و لذا امر مدلسازي و  دهنده مطالعات نشان از رفتار ديناميكي بسيار پيچيده اتصال

وده است. در تحليل اندركنش تجهيزات را به نحوي كه بيانگر رفتار واقعي كابل باشد دچار مشكل نم

جهت مدلسازي رفتار  OpenSeesو  FEAPافزارهاي  هاي مناسبي توسط نرم جديدترين تحقيقات، مدل

هاي  كابل تهيه گرديده و با كارهاي آزمايشگاهي مورد مقايسه قرار گرفته است. در تمامي مدلسازي

اي از تجهيزات متصل به  عهاند. حال آنكه در واقعيت با مجمو پيشين، تنها دو تجهيز به هم متصل گرديده

، اثر اندركنش سه تجهيز OpenSeesافزار  هم مواجه هستيم. در تحقيق حاضر، با مدلسازي توسط نرم

باشد، مورد مقايسه قرار گرفت و  متصل به هم با نمونه مشابه در حالتي كه تنها دو تجهيز به هم متصل مي

دهنده مطالعه  هاي اتصال يكي تجهيزات و كابلاثرات اندركنشي بين تجهيزات بر اساس مشخصات دينام

باشد كه با استفاده از  گرديد. اين اثرات شامل احتمال گسيختگي اتصال كابل به تجهيز و شكست مقره مي

هاي آماري و احتمالاتي، وضعيت  ) و با تحليلIDAاطلاعات حاصل از آناليزهاي تاريخچه زماني غيرخطي (

هاي خرابي و احتمالاتي مربوط به تجهيزات  فت و در پايان با ترسيم منحنيخرابي ها مورد بررسي قرار گر

ها، نتايج كاربردي از رفتار ديناميكي اين تجهيزات همراه با مقايسه تأثير تعداد تجهيزات و ميزان  و كابل

 ها حاصل گشت. دهنده خلاصي اتصال
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 ادبيات فني -1

 كليات -1-1

حوزه مورد بررسي و تحقيق در اين مجلد بيان نكات مهندسي و روشهاي طراحي تجهيزات 

 باشد. اند مي ها به هم متصل گشته دهنده هاي فشارقوي تحت بار زلزله كه با اتصال پست

 مقدمه-1-1-1

0Fپست

ها،  شوند تا انرژي برق را بين خانه اي ساخته مي به طور منطقه شهرهاي مختلفبرق در هاي  1

اند كه اين  هاي اخير نشان داده زلزله كنند. توزيع ديگرن ماكابسياري از ها، كارخانجات و  بيمارستان

هاي برق كه در حدود  كه تجهيزات پست چرا باشند؛ پذير مي رگذاري زلزله آسيبدر برابر با ها پست

مورد توجه  اي لرزهي بارگذاري  مساله از لحاظاند، كمتر  ميلادي طراحي گشته 1960تا  1950هاي  سال

به صورت تكي با توجه به نياز الكتريكي طراحي  ي تجهيزات صرفاً دهنده اند. اجزاي تشكليل قرار گرفته

گويي به اين  پاسخاند. براي  ضعيفي از خود نشان داده ملكردعاي  اند، ولي در رويدادهاي لرزه گشته

ها در  براي نمايش عملكرد تجهيزات پست 2005در سال  ]IEEE 693 ]1استاندارد ها،  پذيري آسيب

كنش تجهيزات و عملكرد  موضوع اثر برهم دربه هرحال اين استاندارد  اي منتشر گرديد. بارگذاري لرزه

هاي متصل به هم  اي سيستم با توجه به پيچيدگي اتصالات، پاسخ لرزه ورده است.ها سخني به ميان نيا آن

كنوني، تجهيزات به صورت  IEEE 693با توجه به استاندارد  بيني باشد. تواند پيچيده و غير قابل پيش مي

جهت طراحي ] IEEE Std 1527 ]2استانداردي تحت عنوان  2006در سال  شوند. تكي كنترل مي

1Fانعطاف پذير هاي دهنده اتصال

در هنگام  باشند منتشر گرديد. مي كه غالبا از جنس آلومينيوم يا مس 2

                                                 

1 Substation 
2 Flexible buswork conductors  
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2Fها ممكن است نيروي قابل توجهي را به محل اتصال به تجهيزات اين اتصال دهندهزلزله، 

 منتقل كنند. 3

كه از طريق هاي برق  هاي اخير، تحقيقاتي پيرامون بررسي اثر برهمكنش تجهيزات پست در سال

انجام گرفته ولي هميشه فرض بر اين اند  هاي انعطاف پذير و يا صلب به هم متصل شده دهنده اتصال

اي  صولا با مجموعهگذاشته شده است كه تنها دو تجهيز به هم متصل هستند. درصورتي كه در واقعيت، ا

3Fبياز تجهيزات متصل به هم مواجه هستيم كه آن را 

 نامند. مي 4

هاي صلب به هم  هاي برق كه از طريق كابل و يا شينه تجهيزات پست اي لرزه نحوه عملكرد در ادامه

 .مورد بررسي قرار خواهد گرفتمتصل شده اند، 

 هاي رايج تحليل روش-1-1-2

اي  هاي ديناميك سازه اي اينگونه تجهيزات، استفاده از روش ي مطالعه عملكرد لرزه رايج ترين نحوه

باشد. در اين روش،  حداكثر جابجايي انتهاي تجهيز با استفاده از طيف شتاب طراحي ميو بدست آوردن 

وجود و يا عدم وجود اتصال دهنده (كابل و يا شينه صلب) تاثيري بر پاسخ تحليل ندارد و پس از انجام 

تر رفته است فراها  دهنده از حد مجاز اتصال ها انتهاي سازه جابجايي تفاضل گردد كه آيا مي تحليل كنترل

آن كه  در اين روش، ممكن است زمان حداكثر شدن جابجايي دو تجهيز يكسان نباشد. و يا يا خير.

به صورت  مزايا و معايب اين روش ها اعمال نگردد! دهنده هم جهت بوده و نيرويي به اتصالها  جابجايي

 بعد به بحث گذاشته خواهند شد.هاي  در قسمت مفصل

مورد توجه بالاتري برخوردار است و با توجه به زمانبر بودن آن، كمتر  روش ديگري كه از دقت

با  تعدادي زلزلهباشد. در اين روش  مي IDAقرار گرفته است استفاده از تحليل  و پژوهشگران مهندسين

گردد و بدين ترتيب اثر وجود  مي ) اعمالمتصل به همبه كل سيستم (تجهيزات  هاي مختلف مقياس

                                                 

3 Equipment terminals 
4 Bay 
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توان اشراف كاملي بر تمام  مي بدين ترتيب شود. مي مشاهدهمستقيما در پاسخ سيستم ا ه دهنده اتصال

 مختلف داشت. هاي با شدت زلزلهمعيارهاي خرابي در 

 زلزله اثرات مهمترين -1-1-3

 :نمود بندي طبقه زير هاي بخش به توان مي را زلزله اصلي تاثيرات

 زمين لرزش •

 خاك روانگرايي •

 سازه و خاك اندركنش •

 زلزله از ناشي لغزش زمين •

 نشست •

 زمين سطح گسلش •

 ]3[ (سونامي)  دريا در زلزله از ناشي امواج •

هاي انتقال نيرو ناشي از لرزش  زيرا بيشترين خرابي سيستم باشد اي مد نظر مي در اينجا بحث لرزه

 منتشر محيط در زمين ارتعاش شكل به شده آزاد انرژي دهد مي رخ زلزله كه زماني .زمين بوده است

4Fشده ميرا ارتعاشات اين زلزله مركز شدن از دور با اغلب و شود مي

 خاك شرايط اما شوند. مي ضعيفتر و 5

 خاك عمق افزايش با چنانكه دهد، تغيير كلي به را زمين حركتي ايه پارامتر ميتواند سنگي بستر روي

5Fفيلتر بالا هاي فركانس و تشديد پايين زلزله هاي فركانس ناحيه، يك در سست

 صورت اين در د.شون مي 6

6Fدوام مدت اينكه بر علاوه

 به نزديكها  آن ارتعاش طبيعي فركانس كه يابد، تجهيزاتي مي افزايش زلزله 7

 تواند مي ساختگاه خاك نوع بنابراين .خواهند داشت بيشتري پذيري آسيب باشد، مي تشديد ناحيه

                                                 

5 Attenuated  
6 Filtering 
7 Duration 


