
Amirkabir Journal of Civil Engineering

Amirkabir J. Civil Eng., 54(10) (2023) 811-814
DOI: 10.22060/ceej.2022.21271.7672

Evaluation of the seismic performance of isolated electrical transformers under pulse-
like excitations

M. Mahmoudi, A. Ghasemi*, Sh. Tavousi Tafreshi

Department of Civil Engineering, Faculty of Civil and Earth Resources Engineering, Central Tehran Branch, Islamic Azad University, Tehran, 
Iran 

ABSTRACT: Damage sustained by electrical transformers in past strong earthquakes led to 
irrecoverable and severe economic losses. The seismic performance evaluation is associated with the 
loss of proper functioning of the transformer. This study deals with modeling existing isolated electrical 
transformer structures to evaluate the effects of variables that may affect seismic performance and 
dynamic characteristics. The results probabilistically determine the seismic performance acceptability 
of study isolated electrical transformer structures based on the impact of key structural response 
parameters on the seismic performance of the transformer. Analyses of systems for a wide range of 
parameters are performed. The effects of horizontal and vertical near-fault pulse-like ground motions, 
the displacement capacity of the seismic isolation system, limit states of electrical bushings, and details 
of the isolation system design are considered. Also, the probability of failure of the transformer under 
near-fault excitations with pulse-like characteristics is investigated. The results of this study demonstrate 
that three-dimensional seismic isolation systems can improve the seismic performance for a wide range 
of parameters and can be further effective compared with only horizontal seismic isolation and offer the 
lowest probabilities of failure for all cases of transformer and isolation system parameters.
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1- Introduction
Electrical transformers are the primary members of lifeline 

engineering systems. They are meant to reserve electricity 
continually and have a low vulnerability to disasters. 
Empirical observations of past earthquakes illustrate that 
electrical equipment is vulnerable to earthquakes and various 
have been reported worldwide [1-5]. Failure to supply 
electricity following an earthquake leads to the degradation 
of public safety and quality of life and results in economic 
losses.

This paper investigates the limitations of past studies by 
considering performing representative analyses with near-
fault pulse-like ground motions [6, 7] and evaluates the near-
fault pulse-like excitations on the probability of transformer 
failure. It also compares the acceleration at the center of mass 
of the bushing in various situations, including fixed base and 
horizontal isolation only, and a three-dimensional seismic 
isolation system in near-fault pulse-like ground motions.

This paper presents procedures for the analysis and 
results of an analytical study of the performance of electrical 
transformers with particular emphasis on comparing the 
options of a non-isolated transformer to one isolated only 
in the horizontal direction or a transformer with a three-
dimensional isolation system with rocking considering near-
fault pulse-like ground motions.

2- Methodology
The failure performance evaluation is based on FEMA 

P695 provisions for collapse performance evaluation. 
These provisions mandate performing IDA and finding 
the collapse of the analyzed structure and failure of its 
critical components by seismic simulation [8, 9].  
The procedure followed is to conduct IDA to obtain data 
on the number of failures for each level of seismic intensity 
considered. In this paper, failure is considered either when the 
maximum value of acceleration at the center of mass of the 
upper part of the bushing in the transverse or the longitudinal 
directions reaches a determined limit or when the isolation 
system fails by exceeding the horizontal or the vertical 
(uplift) displacement capacity, whichever happens first. The 
ground motion intensity is measured in terms of the peak 
ground acceleration (PGA), or per the vocabulary used in the 
provisions by IEEE (2005), the zero-period acceleration ZPA.

It is necessary to mention that the number of analyses is 
determined by the PGA rate increase in each time step. Also, 
in this study, the number of ground motions is 40.  
The analytical fragility curve (cumulative distribution 
function or CDF) representing the empirical data is calculated 
as:
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Figure 1 shows the isolated transformer. The isolation 
system consists of triple FP bearings providing only horizontal 
isolation. The transformer is assumed to have three inclined 
bushings of as-installed frequencies of 4.3, 7.7, and 11.3 Hz, 
representing a broad range. Figure 2 shows the longitudinal 
and transverse direction sections of seismically isolated 
transformer with free rocking. This system is termed three-
dimensional seismic isolation, which describes its seismic 
performance.

For the isolated transformer, there is additional mass 
representing a concrete slab supporting the transformer on 
top of the isolators. This mass is 2mC and is lumped at two 
locations on top of the supports. Small masses representing 
the triple FP isolators (mTFP) and the spring-damper units 
(mSD) are added at the isolator locations. The properties used 
in this study are summarized in Table 1.

3- Results and Discussion
There is an increased risk of earthquakes in cities 

located near active faults. This area has an increased risk of 
earthquakes due to the built environment’s proximity to a 
hazard source. Structures and buildings near fault lines are 
also affected by the seismic features of near-field earthquakes 
when it comes to their seismic performance. In various 
instances, forward directivity can cause pulse-like ground 
vibrations in the propagation direction of seismic waves.

IDA was performed using near-field motions for the 
transformers and bushings. The fragility curves for an 1870-
KN transformer with a 7.7 Hz (#8) bushing inclined to 20° 
with triple FP isolators having a 450-in displacement capacity 
for the lower bound friction case, no inner restraint based 
on near-fault, pulse-like ground motions, and transverse 
acceleration limits of 1g are shown in Figure 3. 
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Table 1. Characteristics of transformer models

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 1.  Characteristics of transformer models 

Transformer height: HT 2.05 m 

Transformer length: LT 2.80 m 

Concrete slab height: HC 0.15 m 

Triple FP isolator height: HTFP 0.13 m 

Spring-damper height: HSD 0.40 m 

Bushing inclination angle: θ 0 or 20 degrees 

clumped mass of transformer body: mT 31740, 43080, 54410 kg 

clumped mass of concrete slab: mC 4535 kg 

clumped mass of triple FP: mTFP 320 kg 

clumped mass of spring-damper: mSD 230 kg 

Total weight of isolated transformer: 
1425, 1870, 2315 kN 

WT + WC = (mT + mC). g, g= 9.81 m/sec2 

 

 

 
Figure 3.  Fragility curves for 1870-KN transformer with a 7.7-Hz bushing (#8) inclined to 20° with an isolator 

ultimate displacement capacity of 450 mm based on near-fault, pulse-like ground motions, and a transverse 
acceleration limit of 1g. 
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a 7.7-Hz bushing (#8) inclined to 20° with an isolator 
ultimate displacement capacity of 450 mm based on 
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4- Conclusion
This paper presents sample results for near-fault pulse-

like ground motions. To investigate the effects of near-fault 
motions with pulse-like characteristics, the results of the 
analyses were evaluated. The results show a sharp increase 
in horizontal displacement of the triple FP and vertical 
displacement of the spring-damper unit compared to the far-
field motions. The maximum horizontal displacement of the 
triple FP isolator reached about 380 mm (when the horizontal 
acceleration was scaled to 0.6 g and vertical acceleration 
scaled to 0.48 g), which increased more than three times 
compared to far-field motions.
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ارزیابیعملکردلرزهایترانسفورماتورهایالکتریکیجداسازیشدهتحتتحریکاتپالسگونه

محمد محمودی، عباس قاسمی*، شهریار طاوسی تفرشی

دانشکده مهندسی عمران و منابع زمین، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران مرکزی، تهران، ایران

خلاصه:صدمات وارده به ترانسفورماتورهای الکتریکی در زمین لرزه های قدرتمند گذشته، منجر به خسارات اقتصادی غیرقابل  جبران 
و شدیدی شده است. ارزیابی عملکرد لرزه ای با بررسي آسیب وارده به کارکرد مناسب ترانسفورماتور، همراه است. در مطالعه حاضر 
سازه های ترانسفورماتور جداسازی  شده به  منظور ارزیابی متغیرهایی که بر عملکرد لرزه ای و ویژگی های دینامیکی ترانسفورماتور 
تأثیر گذار مي باشند، مدل سازی و مورد بررسی قرار گرفتند. بر اساس مباني احتمالاتي و پارامترهای کلیدی تأثیرگذار بر عملکرد لرزه ای 
ترانسفورماتورها، قابلیت پذیرش عملکرد لرزه ای سازه های ترانسفورماتور الکتریکی جداسازی  شده برای طیف وسیعی از پارامترها مورد 
بررسی و ارزیابي قرار گرفتند. جهت دستیابي به اهداف مورد نظر در این مطالعه، اثر حرکات پالس گونه نزدیک گسل در جهات افقی 
و قائم، ظرفیت جابه جایی سیستم جداسازی لرزه ای، حالت های حدی بوشینگ های الکتریکی و جزئیات طراحی سیستم جداسازی 
بر عملکرد لرزه اي لحاظ گردیدند. نتایج این مطالعه نشان می دهد که سیستم های جداسازی لرزه ای سه   بعدی در مقایسه با سیستم 
جداسازی لرزه ای افقی مؤثرتر عمل نموده و مقادیر PGA منجر به شکست را تا حداکثر 80 درصد در حرکات پالس گونه حوزه نزدیک 
نسبت به جداسازی افقی، افزایش می دهند. بنابراین، عملکرد لرزه ای سیستم های جداسازی لرزه ای سه   بعدی به ازای تمامی  پارامترهای 

مورد مطالعه، بهبود یافته و احتمال شکست به حداقل تقلیل خواهد یافت.
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مقدمه-  
حیاتی  شریان های  اصلی  اعضای  جزء  الکتریکی  ترانسفورماتورهای 
هستند. مشاهدات تجربی در زلزله  های گذشته نشان می  دهد که تجهیزات 
الکتریکی در برابر زلزله آسیب  پذیر هستند و موارد مختلفی در سراسر جهان، 
دچار آسیب های شدیدی شده اند ]5-1[. عدم تأمین برق در پی وقوع زلزله 
باعث کاهش امنیت و کیفیت زندگی عمومی و خسارات اقتصادی می  شود. 
اوکی  زلزله  هایی مانند کوشیرو  آنی تخمین زده  شده در  اقتصادی  خسارات 
کوبه  در سال 1994،  آمریکا  ایالات  متحده  نورثریج   در سال 1993،  ژاپن 
ژاپن در سال 1995، قوجاایلی ترکیه در سال 1999 و چی چی تایوان در سال 
1999، در محدوده صدها میلیون دلار برای هر حادثه بوده و منجر به قطع 

برق شده است ]7 و 6[.
سیستم های برق قدرت شامل ایستگاه  های تولید، خطوط انتقال و خطوط 
افزایش و کاهش ولتاژ  الکتریکی به  منظور  توزیع است. ترانسفورماتورهای 
در بین این اعضا قرار گرفته اند ]8[. عضو کلیدی ترانسفورماتور الکتریکی، 
و  می شود  نصب  ترانسفورماتور  بالای  در  که  است  قوی  فشار  بوشینگ 

می  کند  ایجاد  را  ترانسفورماتور  و  قوی  فشار  خطوط  بین  الکتریکی  اتصال 
و   8[ دارند  بالایی  آسیب پذیری  لرزه  ای،  حرکات  برابر  در  بوشینگ  ها   .]9[
7[ بنابراین تلاش  های زیادی در دانشگاه و صنعت برای گسترش ابزارهای 
پشتیبانی لرزه  ای بوشینگ  ها و ترانسفورماتورها انجام  شده است ]13-10 و 

.]8
 سیستم جداسازی توسعه  یافته متشکل از جداساز  های آونگ اصطکاکی سه  گانه

 )triple FP( برای ایجاد جداسازی افقی است که بر پایه تکیه  گاه  هایی 
متشکل از فنرهای فولادی مارپیچ، میراگرهای ویسکوز خطی و یک سیستم 
تلسکوپی برای حفظ حرکت تنها در جهت قائم در حین انتقال نیروی برشی و 
لنگر خمشی است که توسط جداساز  های آونگ اصطکاکی سه  گانه، محدود 
و  فرکانس 2 هرتز  دارای  مورد مطالعه،  قائم  است. سیستم جداسازی  شده 
ارائه  شده در مقاله  پارامتریک تحلیلی  نسبت میرایی 0/50 است. مطالعات 
کیتایاما و کنستانتینو برای انتخاب این پارامترها است. یک مدل در مقیاس 
بزرگ از یک ترانسفورماتور الکتریکی ساخته شد و روی میز لرزه با حرکات 
سه   بعدی زمین در مقیاس زمان واقعی، مورد آزمایش قرار گرفت. داده های 
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آزمایشگاهی به  دست  آمده، جداسازی لرزه ای مؤثر در تمام جهات را برای 
اکثر حرکات نشان داد. همچنین از این داده ها برای اعتبارسنجی مدل های 
تحلیلی برای پیش بینی تاریخچه پاسخ ترانسفورماتور جداسازی  شده استفاده 

شد ]14[.
در مطالعه فوق، دو نوع سیستم جداسازی، مورد بررسی قرار گرفتند. نوع 
اول که اجازه حرکت گهواره ای آزاد ترانسفورماتور جداسازی  شده را می  دهد 

و نوع دوم که حرکت گهواره ای را محدود می نماید.
الکتریکی  ترانسفورماتورهای  لرزه  ای  مطالعات گذشته در مورد عملکرد 
نشان داد که جداسازی افقی می  تواند عملکرد لرزه  ای را از نظر کاهش شتاب 
افقی و جابه جایی مربوطه بوشینگ  ها و بدنه ترانسفورماتور بهبود دهد ]17-

15، 12، 11 و 8[. با این  حال، در مطالعات مذکور تأثیر حرکات قائم زلزله بر 
پاسخ ها منظور نگردید و به این موضوع اشاره داشتند که حرکت قائم زمین 
منتقل  سازه  به  تشدید  ضرایب  اعمال  با  افقی  جداسازی  سیستم  طریق  از 
می شود و کاهش شاخص عملکرد لرزه ای را به شکست بوشینگ یا شکست 

خود ترانسفورماتور، مرتبط نمی کردند.
جداسازی  الکتریکی  قدرت  ترانسفورماتورهای  لرزه  ای  عملکرد  ارزیابی 
 ]19[  FEMA P695 مبنای  بر  که  و 14[   18[ قبلي  مطالعات  در   شده 
استوار است، با محدودیت هایی همراه بوده است. این مطالعات فقط حرکات 
لرزه ای  عملکرد  ارزیابي  در  حالی  که  در  می گرفتند،  نظر  در  را  دور  حوزه 
در  باید  نیز   ]20[ پالس گونه  حرکات  و  گسل  نزدیک  اثرات  ترانسفورماتور، 
نظر گرفته شود. غالباً حرکات نزدیک گسل، منتج به ظرفیت های جابه جایی 
است  ممکن  بنابراین  و   ]21[ شد  خواهد  جداسازی  سیستم  در  بزرگ تری 

ارزیابی عملکرد شکست را تحت تأثیر قرار دهد ]23 و 22[.
ارزیابي  جهت   ]18[ همکاران  و  کیتایاما  توسط  شده  انجام   مطالعه  در 
نظر  در  با   ]24[ افزایشي  دینامیکي  تحلیل  از  ترانسفورماتورها،  عملکرد 
تحلیل  در مطالعه مذکور، تجزیه  و  استفاده شد.  زمین  قائم  گرفتن حرکات 
انجام  مقیاس شده  از حرکات  هر مجموعه  برای  غیرخطی  پاسخ  تاریخچه 
شد و تعداد دفعاتی که ترانسفورماتور به یک حالت حدی مشخص می رسد، 
بر  عملکردی  شکنندگی  منحنی های  ایجاد  برای  نتایج  گردید.  محاسبه  
مدل  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد   FEMA P695 در  مندرج  رویه   اساس 
عددی ترانسفورماتورهای تحلیل  شده بر اساس اطلاعات به  دست  آمده از 
آزمایش های تجهیزات ترانسفورماتورهای الکتریکی است ]5[. حالات حدی 
مورد استفاده برای توصیف شکست و عدم عملکرد مناسب ترانسفورماتورها 
زلزله های  در  الکتریکی  تجهیزات  عملکرد  به  مربوط  اطلاعات  اساس  بر 

گذشته است ]25-28[.
گرفتن  نظر  در  با  گذشته  مطالعات  محدودیت های  حاضر،  مطالعه 
تحلیل های مربوط به حرکات پالس گونه نزدیک گسل را بررسی می نماید و 
تحریکات پالس گونه نزدیک گسل را بر روی احتمال شکست ترانسفورماتور 
وزن های  با  ترانسفورماتورهایی  از  تحلیل ها،  انجام  در  می کند.  ارزیابی 
جداسازی   حالات  در  متفاوت  نصب  فرکانس  با  بوشینگ هایی  و  مختلف 
مرکز جرم  در  است. همچنین شتاب  استفاده  شده  و جداسازی  نشده،  شده 
و  افقی  ثابت، جداسازی  پایه  از جمله  مختلف،  موقعیت های  در  و  بوشینگ 
سیستم جداسازی لرزه ای سه  بعدی تحت حرکات پالس گونه نزدیک گسل 
مقایسه می شود. در نوع جداسازی نشده، مدل ترانسفورماتور دارای میرایی 
افزودن  با  تحلیلی  مدل  در  است.  حالات  تمامی  در  درصد   3 بحرانی  ذاتی 
المان های میراگر ویسکوز انتقالی و چرخشی در مکان های انتخابی، میرایی 
نتایج تحلیلي عملکرد ترانسفورماتورهاي جداسازی  اعمال گردید. همچنین 
نشده با ترانسفورماتورهاي جداسازی  شده فقط در جهت افقی و همچنین با 
ترانسفورماتور با سیستم جداسازی لرزه ای سه   بعدی داراي حرکت گهواره ای 
ارزیابي  نزدیک گسل، مقایسه و مورد  پالس گونه  با در نظر گرفتن حرکات 

قرار گرفتند.
یکی از مهم ترین اهداف این مطالعه، ایجاد منحنی  های شکنندگی تحت 
در  دور  حوزه  حرکات  با  نتایج  مقایسه  و  نزدیک  حوزه  پالس گونه  حرکات 
سازه های جداسازي شده و فاقد جداسازی است. در تمام  موارد، منحنی های 
یکدیگر  با  نشده،  جداسازی  و  جداسازی  شده  حالات  تحت  شکنندگی 
احتمال  بر  مختلف  حالت  های  در  لرزه  ای  جداسازی  اثر  تا  گردیده  مقایسه 
از  استفاده  با  افزایشی  دینامیکی  تحلیل  نهایت،  در  شود.  بررسی  شکست، 
حرکات پالس گونه نزدیک گسل برای سه نمونه بوشینگ نصب  شده و سه 
نمونه مختلف ترانسفورماتور با ظرفیت های جابه جایی )Dcapacity( متفاوت، 
انجام می شود و  تأثیر حرکات نزدیک گسل با ویژگی های پالس گونه بر روی 
ظرفیت جابه جایی سیستم های جداسازی لرزه ای، مورد ارزیابی قرار می گیرد.

ترانسفورماتورهای  -  شکست  عملکرد  ارزیابی  اصول   
جداسازی  شده

ارزیابی عملکرد شکست مبتنی بر دستورالعمل و راهکارهاي ارائه  شده در 
 FEMA P695 است. راهکارهاي مذکور به انجام تحلیل دینامیکی افزایشی

 )IDA( و یافتن شکست اجزای اصلی از طریق شبیه  سازی لرزه  ای، وابسته 
است ]29-35[.
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روش تحلیل دینامیکی افزایشی )IDA(، برای به دست آوردن داده  هایی 
در مورد تعداد شکست  ها برای هر سطح از شدت لرزه  ای در نظر گرفته  شده 
بر  یا  و   )PGA( زمین  شتاب  حداکثر  زمین  برحسب  است. شدت حرکت 
 IEEE Std 693)2018( استاندارد  استفاده در  اساس متغیرهای مورد 

]36[، اندازه گیری می  شود.
در استاندارد )IEEE Std 693)2018 که مربوط به مجموعه الزامات 
نیرو  انتقال  لرزه ای تجهیزات فشار قوی پست های  برای طراحی  نیاز  مورد 
است، سه سطح ارزیابی لرزه ای بالا، متوسط و پایین تعریف  شده است. هدف 
این استاندارد آن است که تجهیزات ارزیابی  شده در یک سطح مشخص پس 
از وقوع زلزله ای متناظر با دو برابر زلزله به  کار رفته در ارزیابی تجهیز قادر به 
تداوم کارایی خود باشند. این سطح زلزله را سطح عملکرد تجهیز می نامیم. 
سطح عملکرد بالا برای زلزله های با شتاب اوج تا 1g، سطح عملکرد متوسط 
برای زلزله های با شتاب اوج تا 0.5g و سطح عملکرد پایین برای زلزله های 
با شتاب اوج تا 0.1g تعریف می گردد. طیف های پاسخ مورد نیاز در سطوح 
عملکرد بالا و متوسط در شکل 1 نشان داده  شده است. طیف  های مربوطه در 
جهت قائم از نظر شکل مشابه طیف  های افقی هستند، اما در دامنه با ضریب 

0/8 مقیاس   می شوند. 
تحلیل دینامیکی افزایشی )IDA(، برای مجموعه ای از حرکات انجام 
شامل  ابتدا  در  که  است  قائم  و  افقی  حرکات  شامل  کدام  هر  که  می شود 
رکوردهای اصلی زلزله هستند و شدت آن ها به  تدریج افزایش می یابد. تحت 
تحلیل دینامیکي افزایشي، نسبت اصلی حداکثر شتاب قائم به حداکثر شتاب 
زمین  مقدار حداکثر شتاب  با  اندازه گیری شدت  معیار  و  افقی حفظ گردیده 

)PGA(، مشخص می  شود. شکست ترانسفورماتور زمانی رخ خواهد داد که 

یکي از سه مود شکست که در زیر بیان گردیده، زودتر اتفاق بیفتد. در مود 
در جهت عرضی  تجربی مدل، شتاب  داده های  کالیبراسیون  اساس  بر  اول 
بوشینگ به 1g یا 2g )وابسته به حالت حدی اصلی بوشینگ( و یا در جهت 

طولی بوشینگ به 5g برسد.
زلزله های  در  میدانی  مشاهدات  اساس  بر  مذکور  حدی  حالات   
بررسی  مورد  نیز  گذشته  مطالعات  برخی  در  و   ]27 و   28[ است  گذشته 
آزمایشگاهی و تحلیل های عددی، قرار گرفته است ]3 و 2[. نتایج حاصل 
در  که  داد  نشان  غیرصلب  پایه  با    kv  230 بوشینگ های  آزمایش  از 
بوشینگ بدون مقاوم سازی در شتاب هدف 1.4g، نشت روغن و در شتاب 
2g، لغزش بوشینگ رخ می دهد ]3[. یکی از موضوعات مورد بررسی در 

بدنه  کنندگی  تشدید  اثر  مطالعه  محققین،  توسط  گرفته  انجام   تحقیقات 
ترانسفورماتور و ضریب تشدید مربوطه است. تحقیقات آزمایشگاهی نشان 
به  ترانسفورماتور  روی  بر  بوشینگ  استقرار  نحوه  چنانچه  که  است  داده 
غیرصلب  اتصال  اجزای  یا  و  ترانسفورماتور  بدنه  ورق  انعطاف پذیری  دلیل 
در حالت  و خرابی هایی که  تشدید شده  بوشینگ  لرزه ای  پاسخ های  باشد، 
پیوست  خواهد  وقوع  به  غیرصلب  استقرار  با  نمی داد،  رخ  صلب  استقرار 
]37[.  استاندارد )IEEE Std 693)2018 توصیه می کند، مقدار ضریب 
تشدید ناشی از بدنه ترانسفورماتور به میزان 2 در نظر گرفته شود و آزمایش 
میز لرزان بر روی بوشینگ ها به دلیل حساسیت اتصال فلنج به بوشینگ، در 

سطح عملکرد )دو برابر سطح ارزیابی( انجام شود ]36[.

 

4 
 

سطح عملکرد متوسط   ،1gتا    اوجبا شتاب    یهازلزله   یسطح عملکرد بالا برا. مینامیم  زیسطح زلزله را سطح عملکرد تجه  ن یا.  باشند
پاسخ    یهافیط.  گرددی م  فیتعر  0.1gبا شتاب اوج تا    یهازلزله   یبرا  نییعملکرد پا  و سطح  0.5gبا شتاب اوج تا    یهازلزله   یبرا

شکل مشابه   نظر  از مربوطه در جهت قائم  یهافیط .است شده  داده نشان  1در شکل  11و متوسط 10در سطوح عملکرد بالا  ازین مورد
  .شوندیم اسیمق 8/0 بیاما در دامنه با ضر ،هستند یافق یهافیط

 
 )سمت چپ(  سطح عملکرد متوسط)ب(  )سمت راست( سطح عملکرد بالا: )الف(  [36] ازین موردپاسخ  یهافیط. 1 شکل

Figure 1. Required response spectra  [36]: High performance level(right), Moderate performance level(left) 

است که در  قائمو   یافق حرکاتشامل  کدام هرکه  شودیانجام م حرکاتاز  یامجموعه  یبرا ،( IDA)  دینامیکی افزایشی لیتحل
زلزله هستندابتدا   اصلی  افزایشی،. تحت  ابدییم  شیافزا  جیتدر  به  ها آنو شدت    شامل رکوردهای  اصل  تحلیل دینامیکی    ینسبت 

مشخص ،  )PGA(  نیشتاب زم   حداکثرمقدار    اشدت بگیری  معیار اندازه  حفظ گردیده و  یافقشتاب    حداکثربه    قائمشتاب    حداکثر
در مود    .فتدیاتفاق ب  یکی از سه مود شکست که در زیر بیان گردیده، زودتر که    رخ خواهد داد   یزمان  ورماتورفترانس  شکست  شود.یم

  وابسته به حالت حدی اصلی بوشینگ()  2gیا    1gدر جهت عرضی بوشینگ به    شتاب  مدل،  یتجرب  یهاداده   ونیبراس یبر اساس کالاول  
 .برسد 5gدر جهت طولی بوشینگ به  یا و

  مورد   زیمطالعات گذشته ن  یو در برخ  [27  و  28]  استگذشته    یهازلزلهدر    یدانیمذکور بر اساس مشاهدات م  یحالات حد 
  صلب ریغ  هیبا پا   kv 230های  آزمایش بوشینگ  حاصل از   جینتا.  [2و    3]  گرفته است  قرار   عددی،   یهالیتحلآزمایشگاهی و    یبررس 

  ی کی  [.3]  دهدیمرخ    ، لغزش بوشینگ2gنشت روغن و در شتاب    ،1.4gدر شتاب هدف    یسازمقاومبدون    بوشینگ  نشان داد که در
 دیتشد  بیبدنه ترانسفورماتور و ضر  یکنندگ  دیتشدمطالعه اثر   ،ن یتوسط محقق  گرفته  انجام   قاتیدر تحق  یبررس   مورداز موضوعات  

 یریپذانعطاف لیترانسفورماتور به دل  ی بر رو نگیچنانچه نحوه استقرار بوش   که نشان داده است یشگاهیآزما قاتیتحق . استمربوطه 
که در حالت استقرار   ییهایخرابشده و  دیتشد گنیبوش  یالرزه  یهاخپاس  ، صلب باشدریاتصال غ یاجزا ایورق بدنه ترانسفورماتور و 

 بیمقدار ضر  ،کندیم  هیتوص   )IEEE Std 693)2018استاندارد    [.  37ت ]وسیبه وقوع خواهد پ  صلبریبا استقرار غ  ،دادینمرخ    بصل
اتصال    تیحساس   لیها به دلبوشینگ  ی لرزان بر رو  زیم  ش یدر نظر گرفته شود و آزما  2  زانیاز بدنه ترانسفورماتور به م  یناش   دیتشد
 [. 36د ]انجام شوی( اب یسطح ارز برابر دو)  در سطح عملکرد ،نگیبوش  به فلنج

 ،لبص ریاتصالات غو  بدنه ترانسفورماتور    کننده  دیتشداثرات    ،دارند  ییحداکثر شتاب قائم بالا  ریمقاد  که  کیحوزه نزد  یهازلزله در  
 230kvهای  بوشینگ  یشگاهآزمای  یهایبررس .  گرددیم  بوشینگ  ییدر مرکز جرم بخش بالا  قائم  شتاب  یبرابر  نیچند  شیسبب افزا

  یی شتاب در مرکز جرم بخش بالا چنانچه که نشان داده است [25- 28] ذشتهگ یهازلزله در  یدانیو مشاهدات م [ 2و  3] 550kv و

 
10 High performance level required response spectrum 
11 Moderate performance level required response spectrum 

شکل  . طیف های پاسخ مورد نیاز ]36[ : )الف( سطح عملکرد بالا )سمت راست( )ب( سطح عملکرد متوسط )سمت چپ(

Fig. 1. Required response spectra [36]: High performance level(right), Moderate performance level(left)
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در زلزله های حوزه نزدیک که مقادیر حداکثر شتاب قائم بالایی دارند، 
اثرات تشدید کننده بدنه ترانسفورماتور و اتصالات غیرصلب، سبب افزایش 
می گردد.  بوشینگ  بالایی  بخش  جرم  مرکز  در  قائم  شتاب  برابری  چندین 
و   ]2 و   3[  550kv و   230kv بوشینگ های  آزمایشگاهی  بررسی های 
مشاهدات میدانی در زلزله های گذشته ]28-25[ نشان داده است که چنانچه 
 5g به حدود  در جهت طولی  بوشینگ  بالایی  مرکز جرم بخش  در  شتاب 
برسد، بلند شدگی بوشینگ از روی فلنج رخ می دهد که یکی از حالات اصلی 

شکست بوشینگ است.
جانبی  جابه جایی  ظرفیت  از  جداساز ها  جانبی  جابه جایی  دوم،  مود  در 
سیستم جداساز افقی بیشتر خواهد شد. مود سوم شکست در حالتي است که 
در سیستم جداسازی قائم، کشش ایجاد گردد. هر  کدام از سه مورد مذکور که 
زودتر اتفاق بیفتد، به  عنوان عامل شکست در نظر گرفته می شود. منحنی های 
شکنندگی احتمال شکست را در مقابل حداکثر شتاب زمین )PGA( نشان 
می دهند که در آن احتمال شکست در هر سطح از PGA، به  وسیله تعداد 
تحلیل های منجر به شکست تقسیم  بر تعداد کل تحلیل ها، مشخص می شود 

]38 و 37[.
در  لرزه  ای  شدت  معیار  عنوان  به    ،)PGA( زمین  شتاب  حداکثر 
مقیاس   سازی حرکات مورد استفاده در تحلیل دینامیکی افزایشی برای ساخت 
منحنی  های  که  باشید  داشته  توجه  گردید.  انتخاب  شکنندگی  منحنی  های 
شکنندگی ارائه  شده در این تحقیق، بر اساس استفاده از PGA به  عنوان 
معیار شدت است و دلایل انتخاب PGA به  عنوان معیار اندازه  گیری شدت 

عبارت اند از:
اندازه گیری شدت حرکت زمین است که معمولًا در  معیار   ،PGA  )1

تجزیه  و تحلیل شکنندگی تجهیزات الکتریکی استفاده می  شود ]38 و 37[.
2( هنگامی  که سیستم تحلیل  شده، دارای دو حالت مختلف ارتعاش در 
دو فرکانس بسیار متفاوت در جهات افقی و قائم باشد، استفاده از PGA در 

تجزیه  و تحلیل منحنی های شکنندگی، مفیدتر است.
3( نتایج منحنی  های شکنندگی در هر مکانی قابل  استفاده است و فقط 

به PGA بستگی دارد.
برای تولید منحنی شکنندگی باید یک توزیع برای پارامترهای تقاضای 
نظر  در  می آید  دست  به  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل های  از  که  مهندسی 
به  برای  استفاده می شود.  نرمال  توزیع  از  امر  این  برای  معمولًا  گرفت، که 
از مساحت سطح زیر منحنی  نرمال  توزیع  احتمال یک  آوردن مقدار  دست 
توزیع نرمال موسوم به تابع توزیع تجمعی نرمال استفاده می کنند. تابع توزیع 

تجمعی نرمال توسط رابطه زیر محاسبه می شود ]24[:
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که در آن μ و σ به ترتیب میانگین و انحراف معیار مقادیر است.
در تحلیل شکنندگی، مقادیر PGA(F( و β محاسبه می شوند ]40-38[، 
به  نحوی  که PGA(F(، اندازه گیری شدت PGA است که حداقل %50 
احتمال  که  است   PGA از  )مقداری  باشد  دچار شکست شده  تحلیل ها  از 
شکست برای آن 0/50 است( و ضریب پراکندگی )β(، به  عنوان انحراف 
استاندارد لگاریتم طبیعی مقادیر PGA است که باعث شکست ترانسفورماتور 
ذکر  به  می  شود. لازم  جداسازی  یا شکست سیستم  و  بوشینگ    یا شکست 
است که تعداد تحلیل ها بر اساس میزان افزایش PGA در هر گام زمانی 
تعیین می  شود. شایان  ذکر است که تعداد حرکات زمین منظور شده در این 
توزیع تجمعی )تابع  تحلیلی  است. منحنی های شکنندگی   مطالعه، 40 عدد 

 یا CDF(، به  صورت زیر محاسبه می شود ]24[:
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منحنی  های شکنندگی اطلاعاتی را در مورد احتمال شکست برای سطوح 
خاصی از شدت زلزله که توسط PGA اندازه گیری می شود، ارائه می دهد. 
اطلاعات مذکور که از تحلیل هاي دینامیکی متعدد به  دست  آمده است، در 

ارزیابی عملکرد لرزه ای ترانسفورماتور، بسیار مفید خواهد بود.

به  منظور - 3 شده  جداسازی   ترانسفورماتورهای  مدل سازی 
ارزیابی شکست

مدل  سازی بوشینگ  - 1- 3
در این بخش به مدل سازی بوشینگ   جهت ارزیابی شکست ترانسفورماتور 
الکتریکی  ترانسفورماتورهای  اصلی  جزء  بوشینگ   ها،  شد.  خواهد  پرداخته 
در  ترانسفورماتور  عنوان شکست  به   بوشینگ  یا شکست  آسیب  که  هستند 
نتایج آزمون کنگ ]42[ و فهد ]43[  از  نظر گرفته می  شود ]41[. این مدل 
استفاده می کند که مشخصات بوشینگ  های نصب  شده در شرایط مختلف را 
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مورد آزمایش قرار دادند. به  طور خاص، فرکانس چرخشی و قائم بوشینگ 
باید در شرایط نصب  شده آن ها در نظر گرفته شود و اثرات انعطاف  پذیری 

ورق نگهدارنده نیز مدنظر قرار گیرد.
شامل  بوشینگ  چندین  به  مربوط  فهد  و  کنگ  آزمایشگاهي  نتایج 
ویژگی های هندسی، جرم ها و فرکانس های ارتعاش آزاد در شرایط پایه ثابت 
 ))fAI( ،( و در شرایط متصل به صفحه انعطاف پذیر )فرکانس نصب  شدهfFix(
است. جدول 1 اطلاعاتی را در مورد مشخصات سه بوشینگ مختلف نشان 
می  دهد. میرایی بحرانی معادل با 3 درصد در هر مود ارتعاش در نظر گرفته 
می  شود. این مقدار با استفاده از مشاهدات میدانی در مطالعات قبلی ]44[ به  
دست  آمده است. با توجه به هندسه بوشینگ، مقادیر فرکانس  ها در شرایط 
پایه ثابت  )fFix( و شرایط نصب  شده )fAI( به ترتیب در جدول 1 نشان 

داده  شده   است.

بوشینگ به دو قسمت بالایی و پایینی تقسیم می شود که به یک صفحه 
داده  شده  2HF در شکل 2 نشان  باضخامت  این صفحه  متصل می  شوند. 
بالایی  قسمت  طول   :HUB از:  عبارت اند  هندسی  پارامترهای  سایر  است. 
تا  فلنج  فاصله   :HcM_UB بوشینگ،  پایینی  قسمت  طول   :HLB بوشینگ، 
ثقل  مرکز  تا  فلنج  فاصله   :HCM_LB بوشینگ،  بالایی  قسمت  ثقل  مرکز 
جرم   :mLB بوشینگ،  بالایی  قسمت  جرم   :mUB بوشینگ،  پایینی  قسمت 

قسمت پایینی بوشینگ و mCH جرم صفحه اتصال است.
گرفته  نظر  در  ارتعاش  مود  هر  در  درصد   3 با   معادل  بحرانی  میرایی 
می  شود. این مقدار با استفاده از مشاهدات میدانی در مطالعات قبلی ]25-28[ 
برای  فرکانس  ها  مقادیر  بوشینگ،  هندسه  به  توجه  با  است.  آمده  به دست 
ترتیب در جدول 1  به   )fAI( )fFix( و حالت نصب شده  ثابت   پایه  حالت 
نشان داده شده  اند. این مشخصات در ساخت مدل تحلیلی شکل 1 موثر بوده 

و طبق مراحل زیر به دست آمده است ]18[:

جدول  . مشخصات بوشینگ های آزمایش  شده توسط کنگ و فهد ]43 و  4[

Table 1. Characteristics of the tested bushing  by Kong and Fahad [42,43]
 [ 42و  43]  توسط کنگ و فهد شده  شیآزماهای مشخصات بوشینگ. 1جدول 

Table 1. Characteristics of the tested bushing   by Kong and Fahad [42,43] 
 

بوشینگ شماره  واحد شرح 
 8بوشینگ شماره  6 بوشینگ شماره 3

 kV 550 196/230 550 ظرفیت ولتاژ
 meter 6.22 3.85 6.48 ارتفاع کل 

 UBH meter 4.95 2.32 4.83طول قسمت بالایی بوشینگ: 
 LBH meter 1.27 1.52 1.65طول قسمت پایینی بوشینگ: 

 kN 12.5 12.5 9.7 وزن کل
 gUBm kN 9.59 9.59 6.98.وزن قسمت بالایی بوشینگ: 

فاصله فلنج تا مرکز ثقل قسمت بالایی 
 CM_UBHبوشینگ: 

meter 2.23 2.23 2.16 

 gLBm kN 2.46 2.46 2.27.وزن قسمت پایینی بوشینگ: 
فاصله فلنج تا مرکز ثقل قسمت پایینی  

 CM_LBHبوشینگ: 
meter 1.5 1.5 0.99 

 gCHm kN 0.44 0.44 0.44.وزن صفحه اتصال: 
 kN/m 1.95 0.86 1.43 وزن بر واحد طول 

 FH meter 0.29 0.34 0.29نصف ضخامت صفحه اتصال: 
 FIXf Hz 9.36 21 9.35فرکانس ثابت: 

 AIf Hz 4.25 11.3 7/70 :شده  نصبفرکانس 
 پرسلانی پرسلانی پرسلانی - جنس عایق 
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ممان اینرسی IUB با استفاده از رابطه زیر محاسبه می شود:

(3)
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سختی قائم KV با استفاده از رابطه زیر محاسبه می شود:

(4)
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 ثابت میرایی ویسکوز خطی در جهت قائم CV با استفاده از رابطه زیر 
محاسبه می شود:

(5)
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mV جرم مؤثر در جهت قائم است که با استفاده از رابطه زیر محاسبه 

می شود:

(6)
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θω در محل اتصال بوشینگ به بدنه ترانسفورماتور  فرکانس زاویه ای 
با استفاده از رابطه زیر محاسبه می شود:

(7)
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که در آن I، ممان اینرسی بوشینگ است.
ثابت میرایی در مود چرخشی کامل Cθ با استفاده از رابطه )8( محاسبه 

می شود:

(8)
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که در آن βθ نسبت میرایی در حالت چرخشی کامل است:
ثابت میرایی خطی افقی CH با استفاده از رابطه زیر محاسبه می شود:

(9)
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)مقدار 0/03  افقی است  میرایی در حالت کاملًا  𝛽H نسبت  آن  که در 
استفاده می  شود(.

 

7 
 

 AIf Hz 4.25 11.3 7/70 :شده  نصبفرکانس 
 پرسلانی پرسلانی پرسلانی - جنس عایق 

 
  2در شکل    FH2  باضخامتصفحه    نیشوند. ایصفحه متصل م  کیشود که به  می  میتقس  ینییو پا  ییبه دو قسمت بالا  ینگبوش 
نگ، ی بوش   ینیی قسمت پاطول  :  LBH  نگ،یبوش   ییطول قسمت بالا:  UBHاز:    اندعبارت  یهندس  یپارامترها  ریاست. سا  شدهداده  نشان  
cM_UBH  :نگ،یبوش   ییفاصله فلنج تا مرکز ثقل قسمت بالا  CM_LBH  :نگ،یبوش   ینییفاصله فلنج تا مرکز ثقل قسمت پا  UBm  : جرم

 اتصال است. صفحهجرم  CHmو  نگی بوش  ینییجرم قسمت پا: LBm نگ،یبوش  ییقسمت بالا

 
 

 ج( پیکربندی بوشینگ ثابتپایه  طی)ب( شراشده   نصب شرایط: )الف( [14] ینگبوش یهامدل. 2 شکل
Figure 2. Bushing models [14]: (a) as-installed condition; (b) fixed condition; (c) definition of bushing 

  در مطالعات  میدانی  مقدار با استفاده از مشاهدات  نیشود. ایمنظر گرفته    ارتعاش در  مود  هردر    درصد  3  ی معادل با  بحران  ییرایم
و حالت نصب شده   (Fixf) ثابت حالت پایه یها برافرکانس ریمقاد  ینگ،[ به دست آمده است. با توجه به هندسه بوش 25- 28] یقبل
(AIf)  به دست   ریموثر بوده و طبق مراحل ز  1شکل    یلیمشخصات در ساخت مدل تحل  نیا  اند.نشان داده شده  1در جدول    بیبه ترت

 [:18آمده است ]

 :شودیممحاسبه  ریبا استفاده از رابطه ز UBI ینرس یا ممان

UB UB
Fix 3

CM _ UB UB

31     
2

=
E If

H m
                                                                                                                           

 (3)  
 :شودیممحاسبه  ریبا استفاده از رابطه ز VKقائم  سختی

 (4                                                                                                         )   ( ) ( )2
V V UB CH LB2 .= + +K f m m m 

ناحیه  
فوقانی  
 بوشینگ 

ناحیه  
  تحتانی
 بوشینگ 

 المان صلب المان صلب

شرایط پایه ثابت   ب(  شده    شرایط نصبالف(      ج( پیکربندی بوشینگ 

شکل  . مدل های بوشینگ ]4 [: )الف( شرایط نصب  شده )ب( شرایط پایه ثابت ج( پیکربندی بوشینگ

Fig. 2. Bushing models [14]: (a) as-installed condition; (b) fixed condition; (c) definition of bushing
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شکست ترانسفورماتور- 2- 3
مطالعات  دهد.  رخ  مختلفی  طرق  به  می  تواند  ترانسفورماتور  شکست 
شکست  عامل  مهم ترین  بوشینگ،  شکست  که  است  داده  نشان  گذشته 
ترانسفورماتور است. حالت  های اصلی شکست بوشینگ در شکل 3 بر اساس 
مشاهدات در زمین لرزه های گذشته نشان داده  شده است که شامل حالات 
الف( شکست بخش پرسلانی، ب( نشت روغن، ج( لغزش بخش پرسلانی و 

د( بیرون  زدگی واشر است ]42[.

مدل سازی ترانسفورماتور- 3- 3
مدل های ترانسفورماتور با جرم  های متمرکز در شکل 4 نشان داده شده 
است. هر مدل نشان دهنده نیمی از یک ترانسفورماتور است این مدل شامل 
یک بوشینگ است که با زاویه شیب θ برابر با صفر )بوشینگ قائم( یا 20 درجه 
)بوشینگ شیب  دار( مدل شده است. ارتفاع و طول )یا عرض( ترانسفورماتور 
به ترتیب با HT و LT   تعریف می  شود. جرم بدنه ترانسفورماتور )به  استثنای 
بوشینگ  ها( 2mT است و در دو مکان به  صورت متمرکز در نظر گرفته می  شود. 

لازم به ذکر است که HT، ارتفاع مرکز جرم بدنه ترانسفورماتور است.
ونکوور در  افقی  در جهت  فقط  جداسازی  شده  ترانسفورماتور   5  شکل 

 را نشان می  دهد. سیستم جداسازی متشکل از تکیه گاه  های آونگ اصطکاکی 
ارائه می  دهد. فرض می شود که  را  افقی  گانه است که فقط جداسازی  سه  
ترانسفورماتور دارای سه بوشینگ شیب دار با فرکانس های نصب  شده 4/3، 
 6 شکل  و  می دهد  نشان  را  وسیعی  محدوده  که  است  هرتز   11/3 و   7/7

با  سه   بعدی  جداسازی  شده  لرزه ای  ترانسفورماتور  عرضی  و  طولی  جهات 
حرکت گهواره ای را نشان می دهد. این سیستم را جداسازی لرزه  ای سه   بعدی 

می  نامند که عملکرد لرزه  ای آن، تشریح می  گردد.

 تشریح سیستم جداسازی لرزه  ای و مدل سازی در برنامه 4- 
OpenSEES

 جداساز آونگ اصطکاکی سه  گانه4- 1- 
یک سیستم جداسازی سه   بعدی از تکیه گاه  های آونگ اصطکاکی سه  
گانه، برای ایجاد جداسازی در جهت افقی تشکیل  شده است. هنگامی  که 
از یک سیستم جداسازی  شده سه   بعدی استفاده می شود، جداسازهای آونگ 
اصطکاکی سه  گانه توسط واحد فنر-میراگر پشتیبانی می  شوند تا درجاتی از 
جداسازی قائم را فراهم کنند. دستگاه  های فنر-میراگر فقط برای حرکت در 
جهت قائم طراحی  شده اند که در برابر چرخش و جابه جایی جانبی مقاومت 
تکیه  گاه  توسط  واژگونی  لنگر  و  برشی  نیروی  انتقال  به  منجر  که  می  کند 
بالایی آن می شود. شکل 7، مقطع نمونه جداساز آونگ اصطکاکی سه  گانه 
در نظر گرفته  شده در این تحقیق را برای ترانسفورماتورهایی با وزن 1423، 

1868 و 2313 کیلو نیوتن را نشان می  دهد.
رفتار تکیه گاه  های آونگ اصطکاکی سه  گانه در مطالعه فنز و کنستانتینو 
]45[ تعریف  شده است و شرح جزئیات بیشتر، شامل ویژگی  های نهایی آن ها 

در مطالعه سارلیس و کنستانتینو ]46[ ارائه  شده است.
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 : شودیممحاسبه  ر یبا استفاده از رابطه ز VCقائم  ی در جهتخط سکوزیو اییثابت میر 

4 . . =V V V VC m f                                                                                                                                      )5 (  
 

Vm  شودیممحاسبه زیر   در جهت قائم است که با استفاده از رابطه  مؤثرجرم: 

 = + +V UB CH LBm m m m                                                                                                                                       )6 (   

 : شودیممحاسبه  زیر بدنه ترانسفورماتور با استفاده از رابطه  به نگیدر محل اتصال بوش  𝜔𝜔𝜃𝜃  یاهیزاوفرکانس 

 (7                                                                                                                            )                       
 = K

I 

 است.  نگیبوش  ینرس یا  ممان، I در آن که

 :شودیم( محاسبه 8با استفاده از رابطه ) θC ی کاملچرخشایی در مود میر ثابت

 (8                                                                                                                            )                     2 . .   =C I 

 است: کامل یدر حالت چرخش ییراینسبت م  θβدر آن  که
 : شودیممحاسبه  زیربا استفاده از رابطه  HC یافق یخط ییرایثابت م

  (9)                                                                                                                                       4=H H UB FixC m f 

 شود(.یاستفاده م 03/0مقدار است ) یافق کاملاًدر حالت  ییراینسبت م  𝛽𝛽در آن  که

 ر ترانسفورماتو شکست  -3-2
عامل   نیترمهم ،نگیبوش  شکست رخ دهد. مطالعات گذشته نشان داده است که  یمختلف طرق تواند به یترانسفورماتور م شکست

داده  گذشته نشان    یهالرزه نیزمبر اساس مشاهدات در    3در شکل    نگیبوش   شکست  اصلی  یهاترانسفورماتور است. حالت  شکست
است    زدگی واشر  بیرون و د(  لغزش بخش پرسلانی  ج(  نشت روغن،  ب(  شکست بخش پرسلانی،  که شامل حالات الف(    است  شده

[42]. 

 
   [42]  نیپرسلا یهاینگبوش شکست اصلی یهاحالت. 3 شکل

Figure 3. Main failure modes of porcelain bushings  [42] 

 

 

 د ج ب الف

شکل 3. حالت های اصلی شکست بوشینگ های پرسلانی ] 4[ 

Fig. 3. Main failure modes of porcelain bushings [42]
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 ترانسفورماتور  یسازمدل  -3-3
ترانسفورماتور   کی از  یمینشان داده شده است. هر مدل نشان دهنده ن 4متمرکز در شکل   یهاترانسفورماتور با جرم یهامدل     
( مدل شده  داربی ش  نگیدرجه )بوش  20 ای( قائم نگیبرابر با صفر )بوش  θ ب یش  هیاست که با زاو ینگبوش  کیشامل  مدلاین  است

ها( نگیبوش  یاستثنا  بهشود. جرم بدنه ترانسفورماتور ) یم ف تعری TLو  TH  با  بیعرض( ترانسفورماتور به ترت ایارتفاع و طول )است. 
Tm2  لازم به ذکر است که  .شودیدر نظر گرفته م متمرکز صورت  بهاست و در دو مکانTH ،  ارتفاع مرکز جرم بدنه ترانسفورماتور

 .است

 

 

 افقی  در جهت فقط شده جداسازی ب(  پایه ثابتالف(  :[14]  شرایطبه همراه بوشینگ در ترانسفورماتور  مدل. 4 شکل
 ای گهواره بدون حرکت  ایو با  بعدیسه   شده  جداسازیج(  

Figure 4. Two-dimensional transformer models [14]: (a) fixed base; (b)horizontal-only isolated; (c) 3D isolated 
with or without free rocking 

جهت جلوگیری  پایه صلب 
ایاز حرکت گهواره   

شکل 4. مدل  ترانسفورماتور به همراه بوشینگ در شرایط ]4 [: الف( پایه ثابت ب( جداسازی  شده فقط در جهت افقی
 ج( جداسازی  شده سه   بعدی با و یا بدون حرکت گهواره ای

Fig.4. Two-dimensional transformer models [14]: (a) fixed base; (b)horizontal-only isolated; 
(c) 3D isolated with or without free rocking
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 یهاگاهتکیهمتشکل از    یجداساز  ستمیدهد. س یرا نشان م  16ونکوور فقط در جهت افقی درشده    جداسازیترانسفورماتور    5  شکل
 داربیش ینگسه بوش  یکه ترانسفورماتور دارا شودیدهد. فرض میرا ارائه م یافق  جداسازیاست که فقط  گانه سه یآونگ اصطکاک

فرکانس  وس  3/11و    7/7،  3/4  شده  نصب  یهابا  که محدوده  است  نشا  یعیهرتز  شکل    دهدیم  نرا  عرض   یت طولاجه  6و   یو 
ادهدینشان م  را  ایگهوارهبا حرکت    بعدیسه    یالرزه  شده  جداسازیترانسفورماتور    بعدی سه    یا لرزه  ی را جداساز  ستمیس   نی. 

 گردد. یم حیتشر  ،آن یا نامند که عملکرد لرزهیم

 
 

در جهت افقی در فقط   شده جداسازی ترانسفورماتور . 5شکل 
 [39] ونکوور

Figure 5. Horizontal-only isolated transformer in 
Vancouver [39] 

 

با   بعدیسه  ای شده لرزه  جداسازی ترانسفورماتور. 6شکل 
 [ 40] ایحرکت گهواره 

Figure 6. 3D seismically isolated transformer with 
free rocking[40]

 OpenSEESدر برنامه  یسازمدل و  یالرزه یجداساز ستمیس حیتشر -4
 گانه  سه یاصطکاک جداساز آونگ  -4-1

افق  جداسازی  جاد یا  ی برا  ،گانه  سه  یآونگ اصطکاک  یهاگاهتکیهاز    بعدیسه    یجداساز  ستمیس   کی   شده   لیتشک  یدر جهت 
-توسط واحد فنر گانه سهآونگ اصطکاکی  جداسازهایشود، میاستفاده  بعدیسه  شده جداسازی ستمیس  کیکه از  میاست. هنگا

  ی طراح   قائمحرکت در جهت    یفقط برا  میراگر- فنر  یهارا فراهم کنند. دستگاه  قائم  جداسازیاز    یشوند تا درجاتی م  یبان یپشت  میراگر
 ییگاه بالاهیتوسط تک  یواژگون  لنگرو    یبرش   یرویکه منجر به انتقال ن  کندیمقاومت م   یجانب  جاییجابهکه در برابر چرخش و    اندشده
ی با  یترانسفورماتورها  ی را برا  قیتحق  نیدر ا  شده  گرفته در نظر    گانه  سهآونگ اصطکاکی    جداسازنمونه  مقطع    ،7شود. شکل  میآن  

 دهد. ینشان م را نیوتنکیلو 2313و  1868، 1423وزن 

 
16 Vancouver 

شکل 5. ترانسفورماتور جداسازی  شده فقط در جهت افقی در ونکوور ]39[

Fig. 5. Horizontal-only isolated transformer in Vancouver [39]
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16 Vancouver 

شکل 6. ترانسفورماتور جداسازی  شده لرزه ای سه   بعدی با حرکت گهواره ای ]40[

Fig. 6. 3D seismically isolated transformer with free rocking[40]
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تشریح دستگاه فنر-میراگر- 2- 4
دستگاه فنر-میراگر برای ترانسفورماتورهای الکتریکی با وزن کل 1423، 
1868 و 2313 کیلو نیوتن ، طراحی  شده است که این وزن شامل وزن بدنه 
ترانسفورماتور و بوشینگ ها، وزن جداساز  های آونگ اصطکاکی سه  گانه و 

وزن دال نگهدارنده ترانسفورماتورها است.
حداکثر بار استاتیکی در هر جداساز معادل با 578/3 کیلو نیوتن در نظر 
ایجاد  و  وزن  تحمل  قائم،  جداساز  واحد  اصلی  عملکرد  است.  گرفته  شده 
متناظر  بحرانی  میرایی  نسبت  با  هرتز   2 با  معادل  قائم  جهت  در  فرکانس 
معادل با 0/50 است که بار کل تحمل شده معادل با 1868 کیلو نیوتن است. 
فرکانس و نسبت میرایی برای وزن ترانسفورماتور معادل با 1423 کیلو نیوتن 
با  معادل  ترانسفورماتور  وزن  برای  و   0/56 و  هرتز   2/3 با  برابر  ترتیب  به 
بود. جدول  با 1/8 هرتز و 0/44 خواهد  به ترتیب معادل  2313 کیلو نیوتن 
می دهد.  نشان  را  دستگاه ها  این  از  یکی  به  مربوط  طراحی  پارامترهای   2
تحقیقات  در  آزمایشگاهی  مطالعات  نتایج  اساس  بر  طراحی  پارامترهای 
گذشته، به  دست  آمده است ]40[. دستگاه دارای ضریب اطمینان قابل توجهی 

)ضریب بیشتر از 2( برای محدوده مشخصی از نیرو و گشتاور است.
زمان فشرده  در  است.  ارائه  شده   8 در شکل  طرح سه  بعدی دستگاه، 
شدن دستگاه فنر-میراگر، ظرفیت جابه جایی نهایی، زمانی استفاده می  شود 
که جابه جایی به حد 127 میلی متر برسد و سپس دستگاه سختی بسیار بالایی 
با ظرفیت نیروی نامحدود نشان می  دهد. محدودیت 127 میلی متری توسط 

باشید که فنرها دارای ظرفیت  سازنده میراگر، کنترل می  شود. توجه داشته 
جابه جایی مازاد بوده که در این مرحله مورد استفاده قرار نمي گیرد.

به  میلی متر،   127 حد  به  رسیدن  زمان  در  دستگاه  کشش،  حالت  در 
وضعیت ضربه رسیده که متناظر با ظرفیت جابه جایی میراگر است. پس  از آن، 
دستگاه تا زمانی که به ظرفیت نیروی نهایی میراگر در کشش برسد، سختی 
بالایی از خود نشان می  دهد. این حد نیرو به طراحی میراگر بستگی دارد و 
معمولًا بیش از دو برابر حداکثر نیروی میرایی است. برای این دستگاه، حد 
کشش حدود 890 کیلو نیوتن است. با این  حال، جداسازهای آونگ اصطکاکی 
سه  گانه موجود در بالای واحدهای فنر-میراگر ویسکوز، هیچ ظرفیت کششی 
توجه  بیفتند.  کار  از  کشش  در  نباید  فنر-میراگر  واحدهای  بنابراین  ندارند، 
داشته باشید که این دستگاه دارای یک سیستم تلسکوپی است که به  عنوان 
یک پین برشی عمل می  کند و همچنین از چرخش جلوگیری می  کند. به  طور 
واقع بینانه، امکان ایجاد زاویه دوران ناچیز تا 0/1 درجه میسر است. همچنین 
فنرهای مارپیچ دستگاه، دارای پین  های داخلی هستند که طول فنر موجود 
برای تغییر شکل برشی را محدود نموده تا سختی برشی و سختی پیچشی 
افزایش یابند. به دلیل اینکه حرکات پیچشی زمین و انتقال تصادفی گشتاور 
از جداساز آونگ اصطکاکی سه  گانه بالایی، باعث پیچش فنرها و بزرگنمایی 
زاویه پیچش به دلیل نیروهای فشاری زیاد در فنرها می شود، لذا سختی های 

یاد شده، مورد نیاز خواهند بود.
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 [ 46] یداخل نگهدارندهبدون  گانه سهآونگ اصطکاکی  ز جداسازیسا نیترکوچک مقطع. 7شکل 
Figure 7. Section and plan views of the smallest size without inner restrainer  [46] 

، شامل  جزئیات بیشترو شرح است  شده  فیتعر[ 45] 17کنستانتینو و  فنز مطالعه در گانه سهآونگ اصطکاکی  یهاگاهتکیه  رفتار     
 . است شدهارائه   [46] 18کنستانتینو  و سارلیس مطالعه در  هاآن یینها یهایژگیو

 میراگر-دستگاه فنر تشریح -4-2
این   است که  شده  یطراح  ،  نیوتنکیلو  2313و    1868،  1423  با وزن کل  یکیالکتر  یترانسفورماتورها  یبرا  میراگر- فنر   دستگاه

  هاترانسفورماتور دال نگهدارنده  وزن  و    گانه   سهآونگ اصطکاکی    یهاجداسازوزن    ،هاو بوشینگ  وزن بدنه ترانسفورماتور  شامل  وزن
 .است

تحمل    ،قائمواحد جداساز    یاست. عملکرد اصل  شده  گرفتهدر نظر    نیوتنکیلو  578/ 3  معادل با  جداسازدر هر    یکیبار استات  حداکثر
 شده  تحمل است که بار کل    50/0  معادل با  متناظر  بحرانی  ییرایهرتز با نسبت م  2  معادل با  قائمفرکانس در جهت    یجادوزن و ا
  3/2  به ترتیب برابر با  نیوتنکیلو   1423  ترانسفورماتور معادل با وزن  برای  ییرای. فرکانس و نسبت ماست  نیوتنکیلو  1868  معادل با
و   با   وزن  برای و    56/0هرتز  معادل  با  بیترتبه    نیوتنکیلو  2313  ترانسفورماتور  و    8/1  معادل  بود  44/0هرتز   2جدول    . خواهد 
پارامترهای طراحی بر اساس نتایج مطالعات آزمایشگاهی در   دهد.میرا نشان    هادستگاه  نیاز ا  یکیمربوط به    طراحی  یپارامترها

ه مشخصی محدود  ی( برا2از  شتریب بی)ضر یتوجهقابل ضریب اطمینان یدارا گاهدست[. 40ت ]اس  آمده دست  بهتحقیقات گذشته، 
 .است گشتاور و رویناز 

 [ 40]  میراگر-فنر  دستگاه طراحی یپارامترها. 2جدول 
Table 2. Parameters of spring-damper device [40] 

 kN 578.3 بار استاتیکی 

 mm 76 استاتیکی  جاییجابه

 kN/mm 7/7 سختی

 kN-sec/mm 0.6 میرایی ویسکوز خطی() ییرایمثابت 

 mm ±45 دینامیکی  جاییجابه

 mm 121 کل  جاییجابه

 mm 127 ظرفیت ضربه 

mm +76 

 
17 Fenz and Constantinou 
18 Sarlis and Constantinou 

شکل 7. مقطع کوچک ترین سایز جداساز آونگ اصطکاکی سه  گانه بدون نگهدارنده داخلی ]46[

Fig. 7. Section and plan views of the smallest size without inner restrainer [46]
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متر، علامت + کشش،  میلی -76 جاییجابهاز وضعیت ) جاییجابهظرفیت 
نیز   جاییجابهکه نیروی استاتیکی تغییر کند، حدود  یزمان فشار(. -علامت 

 .ابدییمتغییر 
mm -51 

 0.1 درجه بالایی نسبت به صفحه پایینی حداکثر چرخش مجاز صفحه 

 0 درجه چرخش پیچشی مجاز
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 [39]  میراگر-فنر  دستگاه  بعدی طرح سه . 8شکل 

Figure 8. Schematic of the spring-viscous damper device [39] 

در شکل  دهند.  شده را نشان می  ای محدودآزاد و حرکت گهواره   یاگهوارهدو روش نصب مشتمل بر حرکت    10و    9  هایشکل
توسط چهار دستگاه  مجموع  در شود که می یبانیپشت گانه سه آونگ اصطکاکی  جداسازتوسط چهار شده  جداسازی ترانسفورماتور  ،9

را دارد که    β  هیاجازه چرخش با زاو  گانه  سهآونگ اصطکاکی    جداسازهای  نیی. صفحه مقعر پاگردندمی  یبانیپشت  قائم  میراگر- فنر
 یی درجه است. صفحه بالا  1/0کوچک و محدود به    β  هیاست. معمولاً زاو  شده  محدود  میراگر-واحد فنر  یتلسکوپ   ستمیتوسط س 
آزاد است  ی برا  گانه  سهآونگ اصطکاکی    یهاجداساز برابر    یمقاومت   چ یه  گانه  سهآونگ اصطکاکی    یهاجداساز  رایز  ،چرخش  در 

میراگر ویسکوز در   فنرهای مارپیچ
 سیستم تلسکوپی 

شکل 8. طرح سه  بعدی دستگاه فنر-میراگر ]39[

Fig. 8. Schematic of the spring-viscous damper device [39]

جدول  . پارامترهای طراحی دستگاه فنر-میراگر ]40[

Table 2. Parameters of spring-damper device [40]

 

 [ 40]  میراگر-فنر  دستگاه ی طراحیپارامترها. 2جدول 
Table 2. Parameters of spring-damper device [40] 

 
 kN 578.3 بار استاتیکی 

 mm 76 جایی استاتیکی جابه

 kN/mm 7/7 سختی

 kN-sec/mm 0.6 میرایی ویسکوز خطی() ییرایمثابت 

 mm ±45 جایی دینامیکی جابه

 mm 121 جایی کل جابه

 mm 127 ظرفیت ضربه 
متر، علامت + کشش،  میلی -76جایی جابهاز وضعیت جایی )جابهظرفیت 

جایی نیز  ی که نیروی استاتیکی تغییر کند، حدود جابهزمان فشار(. -علامت 
 .ابدییمتغییر 

mm +76 

mm -51 

 0.1 درجه حداکثر چرخش مجاز صفحه بالایی نسبت به صفحه پایینی 

 0 درجه چرخش پیچشی مجاز
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل های 9 و 10 دو روش نصب مشتمل بر حرکت گهواره ای آزاد و 
حرکت گهواره ای محدود  شده را نشان مي دهند. در شکل 9، ترانسفورماتور 
پشتیبانی  گانه  سه   اصطکاکی  آونگ  جداساز  چهار  توسط  جداسازی  شده 
پشتیبانی  قائم  فنر-میراگر  دستگاه  چهار  توسط  مجموع  در  که  می شود 
اجازه  گانه  آونگ اصطکاکی سه   پایین جداسازهای  مقعر  مي گردند. صفحه 
فنر-میراگر  واحد  تلسکوپی  سیستم  توسط  که  دارد  را   β زاویه  با  چرخش 

است.  درجه   0/1 به  محدود  و  β کوچک  زاویه  معمولًا  است.  محدود شده 
صفحه بالایی جداسازهای آونگ اصطکاکی سه  گانه برای چرخش آزاد است، 
حرکت  برابر  در  مقاومتی  هیچ  گانه  سه   اصطکاکی  آونگ  جداسازهای  زیرا 
گهواره ای ندارند. این موضوع به دلیل فراهم شدن حرکت نسبي قائم توسط 
واحد فنر- میراگر در هر تکیه گاه امکان پذیر خواهد بود. زاویه گهواره ای ɑ با 

توجه به قابلیت واحد فنر-میراگر در کنترل حرکت قائم، محدود خواهد شد.
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خواهد    ریپذ امکان   گاهتکیههر    در  راگریم  - فراهم شدن حرکت نسبی قائم توسط واحد فنر  لیبه دلاین موضوع  ندارند.    ایگهوارهحرکت  
 شد. میراگر در کنترل حرکت قائم، محدود خواهد - با توجه به قابلیت واحد فنر ɑ ایگهواره  هیزاو. بود

به سمت بالا   مترمیلی 76و  نییبه سمت پا مترمیلی  51 قائم جاییجابه  تی، ظرف3در جدول  شده ذکر یهاتیاساس محدود بر
ازا  مترمیلی  - 76  جاییجابهاز وضعیت  ) استات  یبه  بنیوتنکیلو  3/578  یکیبار  است.   نیانگ یتوسط م  جاییجابه  تیظرف  ینشتری( 

خواهد   مترمیلی  51  زکمتر ا  گاهتکیههر دو    نیب  ینسب  قائم  جاییجابه،  واقع  در.  گیردمیقرار    مورد استفاده  گاهتکیهچهار    قائمحرکت  
  ن، یبنابرا؛  خواهد بود  درجه   1  باًیتقر  ، ɑ  ایگهواره حرکت    حداکثر مقدار زاویه  ،متر  8/2گاهی معادل  حداقل فاصله بین تکیه  ی به ازابود.  

  دورتراز ترانسفورماتور که هایی بخشدر مازاد و شتاب  جاییجابهمنجر به  امر نیدرجه است. ا 1/1کمتر از  β+ɑ کل چرخش هیزاو
 .شودیم ،قرار دارند یجداساز ستمیاز س 

خواهد شد.  صفر  تقریباً   ɑ  هیزاوو  شود  می  محدود  ایحرکت گهواره  گردد،نصب    هاگاههیتک  نیب  با سختی بالا  ستمیس  کچنانچه ی
میراگر قائم قرار  - فنر ستمیس  ییو صفحه بالا نییپا گانه  سهآونگ اصطکاکی صفحه مقعر  نیکه ب سختصفحه  ک این موضوع برای ی

 معادل  چرخش کلدر این حالت،  جایی جداسازهای قائم یکسان است و  هجاب  .است  شدهارائه   10شکل  که در    است، صادق  ردیگ می
β+ɑ    لیکن جهت   ،درجه کاهش داد  1/0چرخش مذکور را تا  توان  می،  دقیق  طور  به دارد.    یاتصال بستگ  ستمیس   یسخت  به است و

 است.نیاز  سخت العادهفوق هیپا  کیدستیابی به این امر به 
 

 
 

[14] نمایدمی محدود را   ایگهواره حرکت روش نصب که . 10شکل  [ 14] دهدی آزادانه را م ایگهواره روش نصب که اجازه حرکت . 9 شکل
 

Figure 9. Installation method that freely allows rocking [14] 
Figure 10. Installation method that restrains rocking [14]                     

 

 OpenSEES [47]در برنامه  بعدیسه   یالرزه  یجداساز ستمیس ییرفتار نها  یسازهیشب یبرا مدل پیشنهادی -4-3
 خصوصیات مدل ترانسفورماتور  -4-3-1

نشان م  کیالاست  ستون   - تیر  هایالمان  را  ترانسفورماتور  بالا  دهد،یکه قاب   ریپذانعطاف  هایالمان شوند.  یم  نییتع  با سختی 
 19ستون الاستیک- المان تیر  با    OpenSEES  های مذکور درالمان   .هستند ینگبوش های  برخی قسمتدهنده    ، نشان 2مطابق شکل  

  می ینبیانگر  هستند. هر مدل    متمرکز  هایجرمبا    قابیهای  ، مدل4در شکل   شدهداده  نشان    یهامدل  شوند.رفتار خطی مدل می  و با
  متمرکز  صورت  بهها  گاهتکیه   ی است و در دو مکان بالا  Tm2(  نگیبوش   یاستثنا  بهترانسفورماتور )   نهترانسفورماتور است. جرم بد  کیاز  

است که ترانسفورماتور    یدال بتن  ک ی  دهنده  نشان وجود دارد که    یجرم اضاف  ،شده  جداسازیترانسفورماتور    ی شود. برامیدر نظر گرفته  
  متمرکز  یهاجرم.  گیردمیقرار    هاگاهه یتک  یاست و در دو مکان در بالا  Cm2باربر با    جرم  نیدارد. امیها نگه  جداساز  یرا در بالا

 
19 Elastic Beam-Column Element 

شکل 9. روش نصب که اجازه حرکت گهواره ای آزادانه را می دهد ]4 [

Fig. 9. Installation method that freely allows rocking [14]
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19 Elastic Beam-Column Element 

شکل 0 . روش نصب که حرکت گهواره ای را محدود می نماید ]4 [ 

Fig. 10. Installation method that restrains rocking [14]                    
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بر اساس محدودیت  های ذکر شده در جدول 3، ظرفیت جابه جایی قائم 
51 میلی متر به سمت پایین و 76 میلی متر به سمت بالا )از وضعیت جابه جایی 
بیشترین  است.  کیلو نیوتن(   578/3 استاتیکی  بار  ازای  به  میلی متر   -76
استفاده  تکیه گاه مورد  قائم چهار  میانگین حرکت  ظرفیت جابه جایی توسط 
قرار می گیرد. در واقع، جابه جایی قائم نسبی بین هر دو تکیه گاه کمتر از 51 
میلی متر خواهد بود. به ازای حداقل فاصله بین تکیه گاهي معادل 2/8 متر، 
حداکثر مقدار زاویه حرکت گهواره ای ɑ، تقریباً 1 درجه خواهد بود؛ بنابراین، 
زاویه کل چرخش ɑ+β کمتر از 1/1 درجه است. این امر منجر به جابه جایی 
و شتاب مازاد در بخش هایي از ترانسفورماتور که دورتر از سیستم جداسازی 

قرار دارند، می شود.
چنانچه یک سیستم با سختی بالا بین تکیه گاه ها نصب گردد، حرکت 
گهواره ای محدود می شود و زاویه ɑ تقریباً صفر خواهد شد. این موضوع براي 
یک صفحه سخت که بین صفحه مقعر آونگ اصطکاکی سه  گانه پایین و 
در  که  است  صادق  می گیرد،  قرار  قائم  فنر-میراگر  سیستم  بالایی  صفحه 
شکل 10 ارائه  شده است. جابه جایي جداسازهاي قائم یکسان است و در این 
اتصال بستگی  ɑ+β است و به  سختی سیستم  حالت، چرخش کل معادل 
دارد. به  طور دقیق، می توان چرخش مذکور را تا 0/1 درجه کاهش داد، لیکن 

جهت دستیابي به این امر به یک  پایه فوق العاده سخت نیاز است.

جداسازی - 3- 4 سیستم  نهایی  رفتار  شبیه  سازی  برای  پیشنهادي  مدل 
]47[ OpenSEES لرزه  ای سه   بعدی در برنامه

خصوصیات مدل ترانسفورماتور- 1- 3- 4
المان های تیر- ستون الاستیک که قاب ترانسفورماتور را نشان می  دهد، 
با سختی بالا تعیین می  شوند. المان های انعطاف  پذیر مطابق شکل 2، نشان  
OpenS- دهنده برخی قسمت های  بوشینگ هستند. المان های مذکور در

EES  با المان تیر-ستون الاستیک1 و با رفتار خطی مدل می شوند. مدل  های 

نشان داده  شده در شکل 4، مدل های قابی با جرم  های متمرکز هستند. هر 
)به  ترانسفورماتور  بدنه  جرم  است.  ترانسفورماتور  یک  نیمی  از  بیانگر  مدل 
به  صورت  بالای تکیه گاه  ها  2mT است و در دو مکان   استثنای بوشینگ( 
جرم  جداسازی  شده،  ترانسفورماتور  برای  می شود.  گرفته  نظر  در  متمرکز 
ترانسفورماتور  که  است  بتنی  دال  یک  دهنده  نشان   که  دارد  وجود  اضافی 
دو  در  و  است   2mC با  باربر  این جرم  نگه می دارد.  بالای جداسازها  در  را 
برای  کوچک  متمرکز  جرم های  می گیرد.  قرار  تکیه گاه ها  بالای  در  مکان 
نشان دادن جرم جداسازهای آونگ اصطکاکی سه  گانه، )m triple FP( و جرم 
واحدهای فنر-میراگر )mSD( در مکان  های جداساز تعبیه می شوند. در جدول 

3 پارامترهاي مورد نیاز به  اختصار ارائه  شده است.

1  Elastic Beam-Column Element

جدول 3. پارامترهای مدل ترانسفورماتور جداسازی  شده سه  بعدی ]8 [

Table 3. Properties of 3D isolated transformer model [18]
 [ 18] بعدی سه  شده  جداسازیمدل ترانسفورماتور  یپارامترها. 3جدول 

Table 3. Properties of 3D isolated transformer model [18] 
 

 TH 2.06 (m) ارتفاع ترانسفورماتور:

 )m( TL 2.79 طول )عرض( ترانسفورماتور:

 )CH 0.15 )m ارتفاع دال بتنی:

 )TRIPLE FPH 0.12 )m گانه: ارتفاع جداساز آونگ اصطکاکی سه 

 )SDH 0.38 )m میراگر:-ارتفاع دستگاه فنر 

 )SDH 0 or 20 )degrees دار:زاویه بوشینگ شیب

 )Tm 31741, 43077, 54412 )kg جرم متمرکز بدنه ترانسفورماتور:

 )Cm 4534 )kg جرم متمرکز دال بتنی:

 )TRIPLE FPm 317 )kg گانه: جرم متمرکز جداساز آونگ اصطکاکی سه 

 )SDm 227 )kg میراگر: -جرم متمرکز دستگاه فنر

 )gCm+  Tm= (C W+  TW 1423, 1868, 2313 )kN .( وزن کل سازه: 
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المان با طول صفر1 که در بخش الف شکل 2 در محل اتصال فلنج به 
بخش بالایی بوشینگ قرار گرفته است و به  وسیله فنر و میراگر در جهات 
افقی، قائم و چرخشی نشان داده  شده، به  صورت غیرخطی تعریف  شده است. 
المان غیرخطی مذکور، پس از کرنش mm 5 در شاخه خطی، وارد رفتار 
مورد  در  آزمایشگاهی  نتایج  از  استفاده  با  مذکور  کرنش  می شود.  غیرخطی 
بوشینگ های kv 230  و kv 550  که پس از کرنش مذکور، دچار پارگی 

واشر، لغزش پرسلان و نشت روغن شده اند، به  دست  آمده است ]3 و 2[.

مدل شبیه  سازی رفتار نهایی تکیه گاه  های آونگ اصطکاکی سه  - 2- 3- 4
)triple FP( گانه

راهکار پیشنهادي در این مطالعه مبتني بر اصلاح مدل ارائه  شده توسط 
گانه  سه   اصطکاکی  آونگ  نهایي  رفتار  که  است   ]45[ کنستانتینو  و  فنز 
شبیه سازی مي گردد. در مدل پیشنهادي، هر واحد FP1( تا )FP3 شامل 
المان MinMax و مصالح گپ 2 با رفتار پلاستیک   ،FP المان تکیه گاه
کامل به همراه المان لینک دو گرهی است و با رفتار غیرخطی مدل می شوند. 
در  گانه،  سه   اصطکاکی  آونگ  جداساز  طراحی  روش  که  است  شایان  ذکر 

تحقیق مک ویتی3 و کنستانتینو ]48[، ارائه  شده است.

1  Zero length element
2  Gap material
3  McVitty

 مدل شبیه  سازی رفتار نهایی واحد فنر-میراگر4- 3- 3- 
در این مدل از سه المان تک محور برای نشان دادن رفتار فنر در برنامه 
رفتار  با  مصالح  الاستیک،  تک محور  مصالح  بر  مشتمل   OpenSEES

پلاستیک کامل و مصالح گپ با رفتار کاملًا پلاستیک استفاده می شود و با 
رفتار غیرخطی مدل می شوند. مصالح یاد شده در شکل 10 نشان داده  شده 
است و رابطه نیرو-تغییر مکان برای المان فنر در شکل 11 ارائه  شده است. 
شایان  ذکر است که سختی کششی فنرها در صورت تجاوز از حد جابه جایی 
127 میلی متر، بسیار پایین در نظر گرفته می شود. )α برابر سختی واقعی است 

که معادل 0/001 منظور می شود(.
مدل نشان داده  شده در شکل 11، رفتار فنرها را به  تنهایی نشان می  دهد. 
در مجموعه فنر-میراگر، فنرها تنها قادر خواهند بود تحت  فشار حداکثر تا 
127 میلی متر نسبت به موقعیت اولیه، تغییر شکل دهند. در حالت کششی و 
بدون در نظر گرفتن میراگر، همان طور که در شکل 12 نشان داده  شده است، 
فنر می تواند تغییر شکل دهد؛ اما در واقعیت، توسط میراگر محدود می شود. 
بنابراین فنرها نمی توانند تحت نیروي کششي قرار گیرند، زیرا نیرو به میراگر 
منتقل گردیده که به ظرفیت نهایی جابه جایی خود رسیده و در برابر تغییر 
شکل با سختی بسیار بالا مقاومت می کند. با این  حال، حد ضربه فنرها در 
کشش به دلیل اعتبار فیزیکی مورد استفاده قرار می گیرد و تا حد ضربه 127 

میلی متر )5 اینچ(، عمل می نمایند.
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  تنها قادر خواهند بودفنرها  ،  میراگر- دهد. در مجموعه فنرینشان م  ییتنها  بهرفتار فنرها را    ،11در شکل    شدهداده نشان    مدل
تا    فشار  تحت ،  میراگردر نظر گرفتن    و بدون  ی در حالت کشش.  شکل دهند  رییتغ  اولیه،  تیموقع  نسبت به متر  میلی  127حداکثر 
  ن یبنابرا  .شودیماما در واقعیت، توسط میراگر محدود  ؛  هدشکل د  رییتغ  تواندیفنر م،  است  شدهداده  نشان    12که در شکل    طورهمان 
و در   دهیخود رس  جاییجابه  نهایی تیکه به ظرف، زیرا نیرو به میراگر منتقل گردیده رندیقرار گتحت نیروی کششی  توانندینمفنرها 

 مورد استفاده به دلیل اعتبار فیزیکی    کشش  درحد ضربه فنرها  ،  حال  نیا  با  کند.یمبالا مقاومت    اریبس  یشکل با سخت  رییبرابر تغ
                        .ندینمایمعمل  ،اینچ( 5) مترمیلی 127و تا حد ضربه گیرد قرار می

 

 [ 14] موازی جهت ارائه رفتار نهایی فنرها  یهاالماناتصال . 11شکل 
Figure 11. Elements connected in parallel to represent the ultimate behavior of springs[14] 

 

 

 [18]  فنر المانتوسط  شده جادیا مکان تغییر-رویرابطه ن. 12 شکل
Figure 12. Force-displacement relation produced by the spring element  [18] 

 

 شده  دادهنشان  ULTdamperبه نام  افتهی توسعه دیجد یمحور  تکماده   المان  کیبا  OpenSEESدر برنامه  ویسکوز میراگر     
  13در شکل ، به همراه رابطه نیرو و ظرفیت ضربه در فشار و کشش کلیدی مدل یپارامترها منحنی پیکربندی المان مذکور واست. 
باید    یاگونه بهپس از شکست    یرفتار کشش  ی،فیتوص از دیدگاه  است.    شده ارائه  4در جدول    نیز پارامترها  ریو مقاد  شده  داده نشان  

دستگاه   شکسترفتار  گردد.    یریجلوگ  یلیدر برنامه تحل  یعدد  باشد و ثانیاً از ناپایداری  معنادار  یکیزیف  نظر  از منظور گردد که اولاً  
حذف    یناگهان  طور  به   روین  ، Ultimate(TensionF)  رسدیم  ییدستگاه به مقدار نها  یروین  یشده است که وقت   یسازمدل  یاگونه   به

  در  میراگر  المان   چنانچه که  است    ذکر  انیشا.  ابدی  اهشک  ،مرحله قبل  رمقدا  %10  زانیبه مگام زمانی  در هر    جیتدر  به بلکه    ،نگردد

شکل   . اتصال المان های موازي جهت ارائه رفتار نهایي فنرها ]4 [

Fig. 11. Elements connected in parallel to represent the ultimate behavior of springs[14]
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تک  ماده  المان  یک  با   OpenSEES برنامه  در  ویسکوز  میراگر 
 محوری جدید توسعه  یافته به نام ULTdamper نشان داده  شده است. 
رابطه  به همراه  پارامترهای کلیدي مدل  و  المان مذکور  پیکربندي  منحني 
و  شده  داده   نشان   13 شکل  در  کشش،  و  فشار  در  ضربه  ظرفیت  و  نیرو 
از دیدگاه توصیفي، رفتار  ارائه  شده است.  نیز در جدول 4  پارامترها  مقادیر 
کششی پس از شکست به  گونه ای باید منظور گردد که اولًا از نظر فیزیکی 
معنادار باشد و ثانیاً از ناپایداری عددی در برنامه تحلیلی جلوگیری گردد. رفتار 

شکست دستگاه به  گونه ای مدل سازی شده است که وقتی نیروی دستگاه به 
مقدار نهایی می رسد )Ultimate FTension(، نیرو به  طور ناگهانی حذف 
به میزان 10% مقدار مرحله قبل،  به  تدریج در هر گام زمانی  بلکه  نگردد، 
کاهش  یابد. شایان  ذکر است که چنانچه المان میراگر در کشش از کار بیفتد 
و از المان ترکیبی فنر-میراگر حذف شود، المان میراگر عمل مي نماید، لیکن 
مناسب  کارکرد  داراي  وضعیت  این  در  فنر  المان  تنها  عملکردي  لحاظ  از 

خواهد بود.
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Figure 11. Elements connected in parallel to represent the ultimate behavior of springs[14] 

 

 

 [18]  فنر المانتوسط  شده جادیا مکان تغییر-رویرابطه ن. 12 شکل
Figure 12. Force-displacement relation produced by the spring element  [18] 
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شکل   . رابطه نیرو-تغییر مکان ایجاد شده توسط المان فنر ]8 [

Fig. 12. Force-displacement relation produced by the spring element [18]

جدول 4. پارامترهای میراگر ویسکوز ]4 [

Table 4. Parameters for viscous damper [14]
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عملکردی تنها المان فنر در    لحاظ  ازنماید، لیکن  المان میراگر عمل می  شود،  حذف   میراگر- فنر  یبیترک  المانو از    فتدبیاز کار    کشش
 این وضعیت دارای کارکرد مناسب خواهد بود. 

 

 [18] ویسکوز میراگر المان ییرفتار نها. 13شکل 
Figure 13. Ultimate behavior of viscous damper element [18] 

 

 [ 14] ویسکوز میراگر یپارامترها. 4جدول 
Table 4. Parameters for viscous damper [14] 

(DCapacityP(  0 ظرفیت جابهجایی  در جهت مثبت )mm( 

(DCapacityN(  127 ظرفیت جابهجایی در جهت منفی )mm( 
(Ultimate FCompression(  ت ینهایب  نیروی نهایی در فشار

(Ultimate FTension( کشش درنهایی  یروین  890 )kN( 
 

 ( IDA) یشیافزا یکینامید لی انجام تحل یبرا حرکات سازیاس یانتخاب و مق -5
مجموعه    ی احتمال شکست برا  یابیارز  ی است که برا  یشیافزا  یک ینامید  تحلیل مستلزم انجام    ،مقاومت در برابر شکست  یابیارز

 یفقط شامل اجزا  FEMA P695   دستورالعمل  که  یحال  در.  شودیم  ستفادها  FEMA P695   دستورالعمل  از  ،از حرکات  یخاص 
ا  نیاز  زین  قائممؤلفه    مطالعه، به   نی ا  در  استفاده  مورد   لیتحل  و  هیتجزاست،    حرکات  یافق  ستمیعملکرد س   یابیدر ارزامر    نیدارد. 

قائم  مؤلفهو  FEMA P695در  شده استفادهحوزه دور از مجموعه حرکات   یافق حرکات است. یضرور بعدیسه ای لرزه یجداساز
  مورد  حرکات اطلاعات  5 جدولقرار گرفتند.  یبرداربهره و مورد  [ انتخاب 49] PEER ینگارزلزله  یهاداده پایگاه مربوطه از حرکات 
 دهد.میمطالعه را نشان  نیدر ا استفاده
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عملکردی تنها المان فنر در    لحاظ  ازنماید، لیکن  المان میراگر عمل می  شود،  حذف   میراگر- فنر  یبیترک  المانو از    فتدبیاز کار    کشش
 این وضعیت دارای کارکرد مناسب خواهد بود. 

 

 [18] ویسکوز میراگر المان ییرفتار نها. 13شکل 
Figure 13. Ultimate behavior of viscous damper element [18] 

 

 [ 14] ویسکوز میراگر یپارامترها. 4جدول 
Table 4. Parameters for viscous damper [14] 
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شکل 3 . رفتار نهایی المان میراگر ویسکوز ]8 [

Fig. 13. Ultimate behavior of viscous damper element [18]

انتخاب و مقیاس   سازی حرکات برای انجام تحلیل دینامیکی - 5
)IDA( افزایشی

ارزیابی مقاومت در برابر شکست، مستلزم انجام تحلیل دینامیکی افزایشی 
است که برای ارزیابی احتمال شکست برای مجموعه خاصی از حرکات، از 
دستورالعمل  FEMA P695 استفاده می شود. در حالی  که دستورالعمل  
FEMA P695 فقط شامل اجزای افقی حرکات است، تجزیه  و تحلیل 

مورد استفاده در این مطالعه، به مؤلفه قائم نیز نیاز دارد. این امر در ارزیابی 
افقی  حرکات  است.  ضروری  سه   بعدی  لرزه ای  جداسازی  سیستم  عملکرد 
از مجموعه حرکات استفاده  شده در FEMA P695 و مؤلفه  حوزه دور 
قائم حرکات مربوطه از پایگاه داده های زلزله نگاری PEER ]49[ انتخاب 
و مورد بهره برداری قرار گرفتند. جدول 5 اطلاعات حرکات مورد استفاده در 

این مطالعه را نشان می دهد.

 ارزیابی تحریکات پالس گونه نزدیک گسل6- 
به  مستقیم  طور  به   گسل  نزدیک  زمین لرزه های  خاص  ویژگی های 
لغزش  جهت  ساختگاه،  به  نسبت  گسیختگی  جهت  شکست،  مکانیسم 

شکست گسل و تغییر مکان های دائمی احتمالی زمین در نتیجه لغزش گسل 
که  است  پالس هایی  گسل،  نزدیک  ویژگی های  برجسته ترین  دارد.  بستگی 
توسط اثر جهت پذیری و اثر جابه جایی ماندگار )اثر پرتابی( ایجاد می گردند. 
تاریخچه های  در  مجزا  پالس  یک  شامل  غالباً  پالسی  زمین لرزه های  این 
زمانی شتاب، سرعت و تغییر  مکان و غالباً در تاریخچه زمانی سرعت است. 
زلزله های نزدیک گسل، دارای پالس سرعت با دوره تناوب بلند ذاتی بوده و 

رکوردهای مربوط به آن ها دارای اثر جهت پذیری رو به  جلو است. 
با سرعت موج   انتشار گسل  این حالت زمانی روی می دهد که سرعت 
جهت  در  برشی  موج   سرعت  این  وابسته  تغییر شکل  است.  نزدیک  برشی 
عمود بر گسل برای گسل های امتداد لغز بزرگ تر است. همچنین وجود پالس 
مشهود در رکورد شتاب باعث می شود که بین مقادیر انرژی نسبی و مطلق در 
پریودهای کوتاه و بلند اختلاف به وجود آید. در پریودهای میانی تفاوت بین 
دو نوع انرژی قابل چشم پوشی است اما در پریودهای بلند انرژی نسبی عموماً 
بزرگ تر از انرژی مطلق است. چنین نتیجه گیری برای رکوردهای مختلف با 
اثرات جهت پذیری که در رکورد شتاب آن ها پالس مشهود قابل روئیت است، 

دیده می شود ]50[.
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جدول 5. حرکات حوزه دور مورد استفاده در تحلیل دینامیکی ]   و 9  و 4 [

Table 5. Far-field ground motions used in dynamic analysis [14,19,21]
 [14 و 19و  21]ی ک ینامید لیاستفاده در تحل حرکات حوزه دور مورد. 5جدول 

Table 5. Far-field ground motions used in dynamic analysis [14,19,21] 
 

 کننده ثبتنام ایستگاه   نام زلزله 
و سپس در جهت   مقادیر در دو جهت افقی

 برحسباست. واحد  شده  دادهقائم، نشان 
 g 

PGA 

Northridge Beverly Hills - Mulhol 0.42, 0.52, 0.32 

Northridge Canyon Country WLC 0.41, 0.48, 0.30 
Duzce, Turkey Bolu 0.73, 0.82, 0.20 
Hector Mine Hector 0.27, 0.34, 0.15 

Imperial Valley Delta 0.24, 0/35, 0.14 
Imperial Valley El Centro Array #11 0.36, 0.38, 0.38 

Kobe, Japan Nishi-Akashi 0.51, 0.50, 0.39 
Kobe, Japan Shin-Osaka 0.24, 0.21, 0.06 

Kocaeli, Turkey Duzce 0.31, 0.36, 0.21 
Kocaeli, Turkey Arcelik 0.22, 0.15, 00.8 

Landers Yarmo Fire Station 0.24, 0.15, 0 14 
Landers Coolwater 0.28, 0.42, 0.18 

Loma Prieta Capitola 0.53, 0.44, 0.56 
Loma Prieta Gilroy Array #3 0.56, 0.34, 0.34 
Manjil, Iran Abbar 0.51, 0.50, 0.54 

Superstition Hills El Centro Imp. Co 0.36, 0.26, 0.13 
Chi-Chi, Taiwan CHY101 0.35, 0.44, 0.17 
Chi-Chi Taiwan TCU045 0.47, 0.51, 0.36 
San Fernando LA - Hollywood Stor 0.21, 0.17, 0.16 

Friuli- Italy Tolmezzo 0.35, 0.31, 0.28 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

قابل توجهی  طور  به   است  ممکن  نزدیک  حوزه  زلزله  های  ویژگی  های 
تأثیر  گسل  ها  نزدیکی  در  واقع  سازه  ها  و  ساختمان  ها  لرزه  ای  عملکرد  بر 
وقوع  به  منجر  پیش رونده  جهت   پذیری  اثر  موارد،  از  بسیاری  در  بگذارد. 
حرکات پالس گونه در مکان هایی می شود که در جهت انتشار امواج لرزه ای 
غیرپالس گونه،  ثبت  شده  سیگنال  های  با  مقایسه  در  پدیده  این  دارند.  قرار 
آسیب  های ساختاری شدیدتری ایجاد می کند که ضرورت تلاش بیشتر برای 
بررسی ویژگی  های سیگنال پالس گونه را برجسته می سازد. این چالش برای 
بسیار  نزدیکی گسل های  در  قدیمی  سازه های  با  که شهرهایی  کشورهایی 

فعال دارند، اهمیت بیشتری دارد ]51[.
مدل سازی  روش  های  و  ویژگی  ها  مورد  در  زیادی  تحقیقاتی  کارهای 
یک  عنوان  به   است.  شده  انجام   مختلف  جنبه  های  از  پالس گونه  حرکات 
اولیه، سامرویل و همکاران1 ]52[ یک روش اصلاحی را برای در نظر  کار 

1  Somerville et al.

گرفتن اثرات جهت گسیختگی بر دامنه و مدت  زمان استهلاک حرکت زمین 
پیشنهاد کردند. هوانگ و همکاران2 ]53[ حداکثر تقاضای طیف لرزه  ای را در 

ناحیه نزدیک گسل ارزیابی کردند.
برخی از موقعیت های مکاني در نظر گرفته  شده، واجد شرایط طبقه بندی 
در مجاورت گسل های فعال با ویژگی های پالس گونه هستند که نزدیک ترین 
گسل در فاصله 1 تا 4 کیلومتری واقع  شده است. برای این مکان ها، نتایج 
تحلیل شکنندگی باید با انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی با استفاده از حرکات 
با ویژگی های نزدیک گسل ارزیابی شود. FEMA P695 مجموعه  ای از 
برای  را  مجزا(  افقی  مؤلفه   56( مؤلفه ای  دو  رکورد  این حرکات شامل 28 
استفاده در این موارد ارائه کرد. جدول 6، زیرمجموعه ای از 13 مورد از این 
رکوردها را نشان می دهد که مؤلفه حرکت قائم زمین برای آن ها موجود بوده 

است.

2  Huang et al.
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شکل های 14 و 15 به ترتیب طیف پاسخ شتاب با میرایی 5% را برای 
50 طیف  شامل  افقی  طیف  می  دهند.  نشان  را  زمین  قائم  و  افقی  حرکات 
از  قائم شامل 25 طیف  و طیف  موازی گسل  و  بر گسل  مؤلفه های عمود 
مؤلفه های عمود بر گسل است ]21[. طیف  های میانگین   نیز برای هر جهت 
پالس  هایی  چنین  حاوی   ،6 جدول  رکوردهای  همه  است.  داده  شده  نشان 

هستند.

برای  گسل  نزدیک  حرکات  از  استفاده  با  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل 
در  هرتز   11/3 و   7/7  ،4/3 نصب  فرکانس های  با  بوشینگ  مورد  سه 
ترانسفورماتورهایی به وزن 1868، 1423 و 2313 کیلو نیوتن، داراي جداساز 
و فاقد جداسازهایی با ظرفیت جابه جایی )Dcapacity(  معادل با 450، 704 و 

795 میلی متر انجام شد.
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6.7 1994 Northrid -01 Rinaldi Receivin Sta 0.87, 0.42, 0.96 65.7, 24.6, 16.6  

6.7 1994 Northridge-O I Sylmar - Olive View 0.73, 0.60, 0.54 48.3, 21.4, 7.3  

7.5 1999 Kocaeli, Turk Ian it 0.15, 0.22, 0.14 8.9, 11.7, 4.9  

7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan TCU065 0.82, 0.59, 0.26 50.2, 31.6, 27.3  

7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan TCU102 0.29, 0.1 7, 0.18 41.9, 30.5, 26.9  

7.1 1999 Duzce, Turk Duzce 0.36, 0.52, 0.35 24.5, 31.2, 7.9  

 

حوزه   شده انتخابحرکت   25 یپاسخ شتاب افق فیط. 14شکل 
 (مؤلفه 50 مجموعاً) کینزد

Figure 14. Horizontal acceleration response 
spectra of selected 20 ground motions (total of 40 

components) 

 

 

حوزه   شده انتخاب حرکت  25پاسخ شتاب قائم  فیط. 15شکل 
 (مؤلفه 25 مجموعاً) کینزد

Figure 15. Vertical acceleration response spectra 
of selected 20 ground motions (total of 20 

components)  

مقیاس شده    در جهت قائم  0.4gو    یدر جهت افق  0.5gبه    PGA  که  ی هنگامرا    شده انتخاب حرکات    فیط   نیانگیم  ،16  شکل
 فیاست ط   ممکن.  دینمایم  سهیمقا  ،IEEE std 693  بر اساس استاندارد  بالا   در سطح ارزیابی  ازین  موردپاسخ    یهافیبا ط  باشند، 

استاندارد    فیاست که با ط  یاگسترده   ی محدوده فرکانس  یاما دارا   ،ردیقرار گ  IEEE std 693  استاندارد  فیط  ریز  یافق  نی انگیم
IEEE std 693    ،استاندارد  قائم   فیقائم از ط  نی انگیم  فیط  که  یحال  درسازگار است  IEEE std 693    متوسط    .شودیممنحرف

 IEEE  استاندارد  فیدر ط  یدرست  بهکه    دهدیمنشان    یافق  فیرا نسبت به ط  هافرکانس بالاتر    ریو مقاد  ترکیبارمحدوده    ،قائم  فطی
std 693  یبرا  یشکنندگ  لیتحل  و  هیتجز  جیاستفاده از نتا  ،مقاله  نیدر ا  نیبنابرا،  شودی نمداده    شینما  PGA    0.6برابر باg     در جهت

  ن یانگیم  فیشامل ط  ،21اشد. شکل  ب  IEEE std 693  ی استانداردالرزه  حرکات  یبرا  یترمناسبرفتار    دهنده  نشان ممکن است  افقی  
 ی جا به  0.48gر با ب برا  PGA و در جهت افقی 0.5g یجا  به  0.6gر با  ببرا PGA ستیبایم نی، بنابرااستنیز  شده اسیحرکات مق

0.4g    قرار گیرد. لازم به ذکر است که مطابق استاندارد    استفاده  موردسازی حرکات زمین،  مقیاس  منظور  به  قائمدر جهتIEEE 
std 693 استدرصد ضریب مقیاس حرکات افقی  80معادل با  قائم، ضریب مقیاس حرکات . 

شکل 4 . طیف پاسخ شتاب افقی 5  حرکت انتخاب  شده حوزه نزدیک )مجموعاً 50 مؤلفه(

Fig. 14. Horizontal acceleration response spectra of selected 20 ground motions (total of 40 components)
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جدول 6. حرکات پالس گونه نزدیک گسل مورداستفاده در تحلیل دینامیکی افزایشی ]   و 9 [

Table 6. Near-Fault pulse-like ground motions used in dynamic analysis 
[19,21]

 [ 19و  21]ی افزایشی کی نامید لیدر تحل استفاده  گونه نزدیک گسل موردحرکات پالس . 6جدول 
Table 6. Near-Fault pulse-like ground motions used in dynamic analysis  [19,21] 

 

و سپس در جهت قائم   مقادیر در دو جهت افقی کننده   ثبتایستگاه  نام زلزله 
 است.  شده  دادهنشان 

 PGA PGV نام نام سال بزرگا
 

  گونه رکوردهای پالس 

6.5 1979 Imperial Valley-06 El Centro Array #6 0.44, 0.40, 1.89 44.0, 25.5, 25.0  

6.5 1979 Imperial Valley-06 El Centro Array #7 0.46, 034, 0.58 42.8, 17.5, 107  

6.9 1980 Irpinia, ltal -01 Sturno 0.23 0.31 0.23 16.3, 17.9, 9.5  

6.9 1989 Loma Prieta Sarato - Aloha 0.36, 0.38, 0.40 21.9, 17.0, 1 1.0  

6.7 1992 Erzican, Turk Erzincan 0.49, 0.42, 0.23 37.4, 17.8, 6.5  

7 1992 Cape Mendocino Petrolia 0.61, 0.63, 0.17 32.2, 23.8, 8.0  

7.3 1992 Landers Lucerne 0.71, 0.79, 0.82 55.1, 20.8, 16.2  

6.7 1994 Northrid -01 Rinaldi Receivin Sta 0.87, 0.42, 0.96 65.7, 24.6, 16.6  

6.7 1994 Northridge-O I Sylmar - Olive View 0.73, 0.60, 0.54 48.3, 21.4, 7.3  

7.5 1999 Kocaeli, Turk Ian it 0.15, 0.22, 0.14 8.9, 11.7, 4.9  

7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan TCU065 0.82, 0.59, 0.26 50.2, 31.6, 27.3  

7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan TCU102 0.29, 0.1 7, 0.18 41.9, 30.5, 26.9  

7.1 1999 Duzce, Turk Duzce 0.36, 0.52, 0.35 24.5, 31.2, 7.9  

 

 [ 19و  21]ی افزایشی کی نامید لیدر تحل گونه نزدیک گسل مورداستفاده: حرکات پالس 6جدول *
 

Table 6. Near-Fault pulse-like ground motions used in dynamic analysis [19,21] 
 

و سپس در جهت قائم نشان   مقادیر در دو جهت افقی کنندهثبتایستگاه  نام زلزله 
 cm/secو  gواحدها بر حسب  است. شدهداده

 PGA PGV نام نام سال بزرگا 

 
  گونهرکوردهای پالس 

6.5 1979 Imperial Valley-06 El Centro Array #6 0.44, 0.40, 1.89 111.8, 64.8, 63.5  

6.5 1979 Imperial Valley-06 El Centro Array #7 0.46, 034, 0.58 108.7, 44.5, 27.2  

6.9 1980 Irpinia, ltal -01 Sturno 0.23 0.31 0.23 41.4, 45.5, 24.1  

6.9 1989 Loma Prieta Sarato - Aloha 0.36, 0.38, 0.40 55.6, 43.2, 27.9  

6.7 1992 Erzican, Turk Erzincan 0.49, 0.42, 0.23 95.0, 45.2, 16.5  

7 1992 Cape Mendocino Petrolia 0.61, 0.63, 0.17 81.8, 60.5, 20.3  

7.3 1992 Landers Lucerne 0.71, 0.79, 0.82 140.0, 52.8, 41.1  

6.7 1994 Northrid -01 Rinaldi Receivin Sta 0.87, 0.42, 0.96 166.9, 62.5, 42.2  

6.7 1994 Northridge-O I Sylmar - Olive View 0.73, 0.60, 0.54 122.7, 54.4, 18.5  

7.5 1999 Kocaeli, Turk Ian it 0.15, 0.22, 0.14 22.6, 29.7, 12.4  

7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan TCU065 0.82, 0.59, 0.26 127.5, 80.3, 69.3  

7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan TCU102 0.29, 0.1 7, 0.18 106.4, 77.5, 68.3  

7.1 1999 Duzce, Turk Duzce 0.36, 0.52, 0.35 62.2, 79.2, 20.1  

 

شکل 16، میانگین طیف حرکات انتخاب  شده را هنگامی  که PGA به 
0.5g در جهت افقی و 0.4g در جهت قائم مقیاس شده باشند، با طیف  های 

 ،IEEE std 693 پاسخ مورد نیاز در سطح ارزیابی بالا بر اساس استاندارد
استاندارد  طیف  زیر  افقی  میانگین  طیف  است  ممکن  می نماید.  مقایسه 
IEEE std 693 قرار گیرد، اما دارای محدوده فرکانسی گسترده ای است 

که با طیف استاندارد IEEE std 693 سازگار است، در حالی  که طیف 
میانگین قائم از طیف قائم استاندارد IEEE std 693 منحرف می شود. 
متوسط   طیف قائم، محدوده باریک تر و مقادیر بالاتر فرکانس ها را نسبت به 
 IEEE std استاندارد  در طیف  به  درستی  که  می دهد  نشان  افقی  طیف 
693 نمایش داده نمی شود، بنابراین در این مقاله، استفاده از نتایج تجزیه 

ممکن  افقی  جهت  در    0.6g با  برابر   PGA برای  شکنندگی  تحلیل   و 
 IEEE است نشان  دهنده رفتار مناسب تری برای حرکات لرزه  ای استاندارد
std 693 باشد. شکل 21، شامل طیف میانگین حرکات مقیاس شده نیز 

است، بنابراین می بایست PGA برابر با 0.6g به  جای 0.5g در جهت 

افقی و PGA  برابر با 0.48g به  جای 0.4g در جهت قائم به  منظور 
مقیاس سازی حرکات زمین، مورد استفاده قرار گیرد. لازم به ذکر است که 
مطابق استاندارد IEEE std 693، ضریب مقیاس حرکات قائم معادل با 

80 درصد ضریب مقیاس حرکات افقی است. 

نتایج تجزیه  و تحلیل شکنندگی- 7
پارامترهای   ،1 جدول  بوشینگ های  برای  شکنندگی  تحلیل  تجزیه  و 
سیستم جداسازی جدول 2 و مدل های ترانسفورماتور جدول 3، انجام شد و 
نتایج برحسب منحنی های احتمال شکست در مقابل PGA، در منحنی های 

شکنندگی نشان داده  شده است.
شکست ترانسفورماتور زمانی رخ می دهد که یکی از معیارهای زیر اتفاق 
بیفتد. هر معیاری که زودتر اتفاق بیفتد، به  عنوان معیار شکست در نظر گرفته 

می شود ]18[:
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1( شتاب در مرکز جرم بوشینگ در جهت طولی به بیش از 5g برسد، یا
 2g 1 یاg 2( شتاب در مرکز جرم بوشینگ در جهت عرضی به بیش از

)دو حالت مختلف( برسد، یا
ظرفیت  حد  از  گانه  سه   اصطکاکی  آونگ  جداساز  افقی  جابه جایی   )3

نهایی 450، 704 و 795 میلی متر )سه مورد مختلف( فراتر رود، یا

4( جابه جایی خالص آپلیفت در جداساز FP، بیش از 51 میلی متر گردد یا
5( تحلیل به دلیل ناپایداری عددی خاتمه   یابد که این امر ممکن است 
به دلیل جابه جایی بیش  از حد مجاز )که در این مطالعه برابر با 127 میلی متر 
است( در سیستم جداسازی قائم فنر-میراگر و ایجاد ضربه در این سیستم، 

اتفاق بیفتد.
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 IEEE693  [21 ]  مطابق استاندارد  بالا در سطح ارزیابی ازیپاسخ مورد ن یهافیو قائم با ط یافق نیانگیم یهافیط سهیمقا. 16 شکل
Figure 16. Comparison of horizontal and vertical average spectra to IEEE high required response spectra [21] 

 

 ی شکنندگ لیتحل و  هیتجز جینتا -7
های ترانسفورماتور جدول مدل و 2پارامترهای سیستم جداسازی جدول ، 1جدول  یاهبرای بوشینگ یشکنندگ لیتحل و  هیتجز

 است. شده داده نشان های شکنندگی ، در منحنیPGAاحتمال شکست در مقابل  یهایمنحن برحسب جینتا ، انجام شد و3
معیار   عنوان به، فتدیاتفاق ب زودترکه  معیاری هر .فتدیاتفاق ب ریز یارهایاز مع یکیکه  دهدمیرخ  یزمان ترانسفورماتور  شکست

 [: 18شود ]میشکست در نظر گرفته 
 ای، برسد  5gاز  ش یببه  یدر جهت طول نگیبوش   مرکز جرم( شتاب در 1
 برسد، یا)دو حالت مختلف(  2g یا 1gاز   شی ببه  یدر جهت عرض  نگیبوش   مرکز جرم( شتاب در 2
)سه مورد مختلف( فراتر رود،   مترمیلی 795و  704، 450 یینها تیاز حد ظرف گانه سهآونگ اصطکاکی  جداساز یافق جاییجابه( 3
 ای

 گردد یا مترمیلی  51از  شیب، FPجداساز  خالص آپلیفت در جاییجابه( 4
مطالعه برابر  این که در )مجاز  حد از شیب جاییجابه که این امر ممکن است به دلیل  ابدیخاتمه  یعدد یداریناپا لیبه دل لیتحل (5
 میراگر و ایجاد ضربه در این سیستم، اتفاق بیفتد. - قائم فنر  است( در سیستم جداسازی مترمیلی 127با 
 
 دور  حوزههای شکنندگی برای حرکات داده -7-1

و    1ول  افهرست شده در جد  ی ترانسفورماتورهاو    هانگیبوش   ی دور برا  حوزه با استفاده از حرکات    یشیافزا  یکینامید  یهالیتحل
  است. شده  دادهنشان  16و  15در اشکال ( یپراکندگ  بی)ضر βو  )F)PGA ریو مقاد شده  انجام 3

  20 بی( با ش 8هرتز )شماره   7/7 ینگبا بوش  نیوتنکیلو  1868ترانسفورماتور   یرا برا  یشکنندگ یهایمنحن، 18و  17 یهاشکل
و حد    دهندیدور نشان م  حوزهحرکات    یبرا  مترمیلی  450  جاییجابه  تیبا ظرف  گانه  سهآونگ اصطکاکی    جداسازهایدرجه و با  
  ک یکه استفاده از   دهندینشان م 18و  17 لاشکادر  یشکنندگ  یهایمنحنمقایسه  است. 2gو  1gبرابر با   بیترت به یشتاب عرض 

افق  با جداسازی  سهیدرصد در مقا  35  تا حداکثررا    )F)PGA  ریای، مقادبا حرکت گهواره  یبعد  سه  یجداساز  ستمیس  ی در  شده 
 . دهدیم شیافزا حرکات حوزه دور

]  [ IEEE693  شکل 6 . مقایسه طیف های میانگین افقی و قائم با طیف های پاسخ مورد نیاز در سطح ارزیابی بالا مطابق استاندارد

Fig. 16. Comparison of horizontal and vertical average spectra to IEEE high required response spectra [21]
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داده  های شکنندگی برای حرکات حوزه دور- 1- 7
برای  دور  حوزه  حرکات  از  استفاده  با  افزایشی  دینامیکی  تحلیل های 
بوشینگ  ها و ترانسفورماتورهای فهرست شده در جداول 1 و 3 انجام  شده و 
مقادیر PGA(F( و β )ضریب پراکندگی( در اشکال 15 و 16 نشان داده 

 شده است. 
شکل های 17 و 18، منحنی های شکنندگی را برای ترانسفورماتور 1868 
کیلو نیوتن با بوشینگ 7/7 هرتز )شماره 8( با شیب 20 درجه و با جداسازهای 
آونگ اصطکاکی سه  گانه با ظرفیت جابه جایی 450 میلی متر برای حرکات 
 2g 1 وg حوزه دور نشان می دهند و حد شتاب عرضی به ترتیب برابر با
می دهند  نشان   18 و   17 اشکال   در  شکنندگی  منحنی های  مقایسه  است. 
که استفاده از یک سیستم جداسازی سه  بعدی با حرکت گهواره ای، مقادیر 
در  افقی  شده  جداسازی   با  مقایسه  در  درصد   35 حداکثر  تا  را   PGA(F(

حرکات حوزه دور افزایش می دهد.

داده  های شکنندگی برای تحریکات پالس گونه- 2- 7
تحلیل های دینامیکی افزایشی با استفاده از حرکات حوزه نزدیک برای 
شده  انجام    3 و   1 جداول  در  شده  ذکر  ترانسفورماتورهای  و  بوشینگ  ها 
الی   19 در شکل های  پراکندگی(  )ضریب   β و   )PGA(F مقادیر  و  است 
22 نشان داده  شده است. شکل های  19 و 20 منحنی های شکنندگی برای 
ترانسفورماتور 1868 کیلونیوتن با بوشینگ 7/7 هرتز )شماره 8( با شیب 20 
درجه و با جداساز های آونگ اصطکاکی سه  گانه با ظرفیت جابه جایی 450 
حد  و  می دهند  نشان  را  نزدیک  حوزه  پالس گونه  تحریکات  برای  میلی متر 

شتاب عرضی به ترتیب برابر با 1g و 2g است.

اثر حرکات پالس گونه نزدیک گسل- 1- 2- 7
 مقایسه منحنی  های شکنندگی حرکات حوزه دور و حرکات پالس گونه 
نزدیک گسل به  وضوح نشان می  دهد که مقادیر PGA(F(  در تحریکات 
و  ترانسفورماتور  شکست  بنابراین  و  می  یابد  کاهش  شدت  به   پالس گونه 

 

21 
 

 

 

 1868ترانسفورماتور  یبرا یشکنندگ یهایمنحن. 17شکل 
درجه،  20 بی( با ش8هرتز )شماره   7/7 ینگبا بوش نیوتنکیلو 

  یبرا مترمیلی 450 برابر با جداساز یینها جاییجابه تیظرف
 1gبرابر با   یدور، حد شتاب عرض حوزهحرکات 

Figure 17. Fragility curves for 1868 KN 
transformer with 7/7 Hz bushing (No. 8) inclined 

at 20 degrees, isolator ultimate displacement 
capacity of 450 mm for far-field motions, 

transverse acceleration limit = 1g 

 

 1868ترانسفورماتور  یبرا یشکنندگ یهایمنحن. 18شکل 
درجه،  20 بی( با ش8هرتز )شماره   7/7 ینگبا بوش نیوتنکیلو 

  یبرا مترمیلی 450 با برابر  جداساز یینها جاییجابه تیظرف
 2g  برابر با یحرکات حوزه دور، حد شتاب عرض

Figure 18. Fragility curves for 1868 KN 
transformer with 7/7 Hz bushing (No. 8) inclined 

at 20 degrees, isolator ultimate displacement 
capacity of 450 mm for far-field motions, 

transverse acceleration limit = 2g 

 
 گونهپالس  تحریکات یبرا یشکنندگ یهاداده -7-2

و    1ول  ادر جد  شده  ذکر  ی ترانسفورماتورهاو    هانگیبوش   یبرا  کینزد  حوزهبا استفاده از حرکات    یشیافزا  یکینامید  یهالیتحل
  20و    19  های شکل است.  شده  داده نشان    22الی    19  هایشکل  ( دریپراکندگ  بی)ضر  βو    F(PGA)  ریمقاداست و    شده  انجام   3

با    20  بی( با ش 8هرتز )شماره    7/7  ینگبا بوش   نیوتنکیلو  1868ترانسفورماتور    یبرا  یشکنندگ  یهایمنحن    ی هاجداسازدرجه و 
شتاب حد  و    دهندینشان م   را   ک ینزد  حوزه گونه  پالس   تحریکات   ی برا  مترمیلی  450  جاییجابه  تیبا ظرف  گانه  سه آونگ اصطکاکی  

 است.  2gو   1gبرابر با   بیبه ترت یعرض 

 

  1868ترانسفورماتور  یبرا یشکنندگ یهایمنحن. 19 شکل
درجه،  20 بی( با ش8هرتز )شماره   7/7 ینگکیلونیوتن با بوش

حرکات   یمتر برامیلی 450جداساز  یینها جاییجابه تیظرف
 1gبرابر با  ی گونه نزدیک گسل، حد شتاب عرضپالس

Figure 19. Fragility curves for 1868 KN 
transformer with 7/7 Hz bushing (No. 8) inclined 

at 20 degrees, isolator ultimate displacement 

capacity of 450 mm for near-fault pulse-like 
motions, transverse acceleration limit = 1g 

 
 

 1868ترانسفورماتور  یبرا یشکنندگ یهایمنحن. 20 شکل
درجه،  20 بی( با ش8هرتز )شماره   7/7 ینگکیلونیوتن با بوش

حرکات   یمتر برامیلی 450جداساز  یینها جاییجابه تیظرف
 2gبرابر با  ی گونه نزدیک گسل، حد شتاب عرضپالس

Figure 20. Fragility curves for 1868 KN 
transformer with 7/7 Hz bushing (No. 8) inclined 

شکل 7 . منحنی های شکنندگی برای ترانسفورماتور 868  کیلو نیوتن با بوشینگ 7/7 هرتز )شماره 8( با شیب 0  درجه، ظرفیت 
1g جابه جایی نهایی جداساز برابر با 450 میلی متر برای حرکات حوزه دور، حد شتاب عرضی برابر با

Fig. 17. Fragility curves for 1868 KN transformer with 7/7 Hz bushing (No. 8) inclined at 20 degrees, isolator 
ultimate displacement capacity of 450 mm for far-field motions, transverse acceleration limit = 1g
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 1868ترانسفورماتور  یبرا یشکنندگ یهایمنحن. 17شکل 
درجه،  20 بی( با ش8هرتز )شماره   7/7 ینگبا بوش نیوتنکیلو 

  یبرا مترمیلی 450 برابر با جداساز یینها جاییجابه تیظرف
 1gبرابر با   یدور، حد شتاب عرض حوزهحرکات 

Figure 17. Fragility curves for 1868 KN 
transformer with 7/7 Hz bushing (No. 8) inclined 

at 20 degrees, isolator ultimate displacement 
capacity of 450 mm for far-field motions, 

transverse acceleration limit = 1g 

 

 1868ترانسفورماتور  یبرا یشکنندگ یهایمنحن. 18شکل 
درجه،  20 بی( با ش8هرتز )شماره   7/7 ینگبا بوش نیوتنکیلو 

  یبرا مترمیلی 450 با برابر  جداساز یینها جاییجابه تیظرف
 2g  برابر با یحرکات حوزه دور، حد شتاب عرض

Figure 18. Fragility curves for 1868 KN 
transformer with 7/7 Hz bushing (No. 8) inclined 

at 20 degrees, isolator ultimate displacement 
capacity of 450 mm for far-field motions, 

transverse acceleration limit = 2g 

 
 گونهپالس  تحریکات یبرا یشکنندگ یهاداده -7-2

و    1ول  ادر جد  شده  ذکر  ی ترانسفورماتورهاو    هانگیبوش   یبرا  کینزد  حوزهبا استفاده از حرکات    یشیافزا  یکینامید  یهالیتحل
  20و    19  های شکل است.  شده  داده نشان    22الی    19  هایشکل  ( دریپراکندگ  بی)ضر  βو    F(PGA)  ریمقاداست و    شده  انجام   3

با    20  بی( با ش 8هرتز )شماره    7/7  ینگبا بوش   نیوتنکیلو  1868ترانسفورماتور    یبرا  یشکنندگ  یهایمنحن    ی هاجداسازدرجه و 
شتاب حد  و    دهندینشان م   را   ک ینزد  حوزه گونه  پالس   تحریکات   ی برا  مترمیلی  450  جاییجابه  تیبا ظرف  گانه  سه آونگ اصطکاکی  

 است.  2gو   1gبرابر با   بیبه ترت یعرض 

 

  1868ترانسفورماتور  یبرا یشکنندگ یهایمنحن. 19 شکل
درجه،  20 بی( با ش8هرتز )شماره   7/7 ینگکیلونیوتن با بوش

حرکات   یمتر برامیلی 450جداساز  یینها جاییجابه تیظرف
 1gبرابر با  ی گونه نزدیک گسل، حد شتاب عرضپالس

Figure 19. Fragility curves for 1868 KN 
transformer with 7/7 Hz bushing (No. 8) inclined 

at 20 degrees, isolator ultimate displacement 

capacity of 450 mm for near-fault pulse-like 
motions, transverse acceleration limit = 1g 

 
 

 1868ترانسفورماتور  یبرا یشکنندگ یهایمنحن. 20 شکل
درجه،  20 بی( با ش8هرتز )شماره   7/7 ینگکیلونیوتن با بوش

حرکات   یمتر برامیلی 450جداساز  یینها جاییجابه تیظرف
 2gبرابر با  ی گونه نزدیک گسل، حد شتاب عرضپالس

Figure 20. Fragility curves for 1868 KN 
transformer with 7/7 Hz bushing (No. 8) inclined 

شکل 8 . منحنی های شکنندگی برای ترانسفورماتور 868  کیلو نیوتن با بوشینگ 7/7 هرتز )شماره 8( با شیب 0  درجه، ظرفیت جابه جایی نهایی 
2g جداساز برابر با 450 میلی متر برای حرکات حوزه دور، حد شتاب عرضی برابر با

Fig. 18. Fragility curves for 1868 KN transformer with 7/7 Hz bushing (No. 8) inclined at 20 degrees, isolator ulti-
mate displacement capacity of 450 mm for far-field motions, transverse acceleration limit = 2g
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 1868ترانسفورماتور  یبرا یشکنندگ یهایمنحن. 17شکل 
درجه،  20 بی( با ش8هرتز )شماره   7/7 ینگبا بوش نیوتنکیلو 

  یبرا مترمیلی 450 برابر با جداساز یینها جاییجابه تیظرف
 1gبرابر با   یدور، حد شتاب عرض حوزهحرکات 

Figure 17. Fragility curves for 1868 KN 
transformer with 7/7 Hz bushing (No. 8) inclined 

at 20 degrees, isolator ultimate displacement 
capacity of 450 mm for far-field motions, 

transverse acceleration limit = 1g 

 

 1868ترانسفورماتور  یبرا یشکنندگ یهایمنحن. 18شکل 
درجه،  20 بی( با ش8هرتز )شماره   7/7 ینگبا بوش نیوتنکیلو 

  یبرا مترمیلی 450 با برابر  جداساز یینها جاییجابه تیظرف
 2g  برابر با یحرکات حوزه دور، حد شتاب عرض

Figure 18. Fragility curves for 1868 KN 
transformer with 7/7 Hz bushing (No. 8) inclined 

at 20 degrees, isolator ultimate displacement 
capacity of 450 mm for far-field motions, 

transverse acceleration limit = 2g 

 
 گونهپالس  تحریکات یبرا یشکنندگ یهاداده -7-2

و    1ول  ادر جد  شده  ذکر  ی ترانسفورماتورهاو    هانگیبوش   یبرا  کینزد  حوزهبا استفاده از حرکات    یشیافزا  یکینامید  یهالیتحل
  20و    19  های شکل است.  شده  داده نشان    22الی    19  هایشکل  ( دریپراکندگ  بی)ضر  βو    F(PGA)  ریمقاداست و    شده  انجام   3

با    20  بی( با ش 8هرتز )شماره    7/7  ینگبا بوش   نیوتنکیلو  1868ترانسفورماتور    یبرا  یشکنندگ  یهایمنحن    ی هاجداسازدرجه و 
شتاب حد  و    دهندینشان م   را   ک ینزد  حوزه گونه  پالس   تحریکات   ی برا  مترمیلی  450  جاییجابه  تیبا ظرف  گانه  سه آونگ اصطکاکی  

 است.  2gو   1gبرابر با   بیبه ترت یعرض 

 

  1868ترانسفورماتور  یبرا یشکنندگ یهایمنحن. 19 شکل
درجه،  20 بی( با ش8هرتز )شماره   7/7 ینگکیلونیوتن با بوش

حرکات   یمتر برامیلی 450جداساز  یینها جاییجابه تیظرف
 1gبرابر با  ی گونه نزدیک گسل، حد شتاب عرضپالس

Figure 19. Fragility curves for 1868 KN 
transformer with 7/7 Hz bushing (No. 8) inclined 

at 20 degrees, isolator ultimate displacement 

capacity of 450 mm for near-fault pulse-like 
motions, transverse acceleration limit = 1g 

 
 

 1868ترانسفورماتور  یبرا یشکنندگ یهایمنحن. 20 شکل
درجه،  20 بی( با ش8هرتز )شماره   7/7 ینگکیلونیوتن با بوش

حرکات   یمتر برامیلی 450جداساز  یینها جاییجابه تیظرف
 2gبرابر با  ی گونه نزدیک گسل، حد شتاب عرضپالس

Figure 20. Fragility curves for 1868 KN 
transformer with 7/7 Hz bushing (No. 8) inclined 

شکل 9 . منحنی های شکنندگی برای ترانسفورماتور 868  کیلونیوتن با بوشینگ 7/7 هرتز )شماره 8( با شیب 0  درجه، ظرفیت جابه جایی نهایی 
1g جداساز 450 میلی متر برای حرکات پالس گونه نزدیک گسل، حد شتاب عرضی برابر با

Fig. 19. Fragility curves for 1868 KN transformer with 7/7 Hz bushing (No. 8) inclined at 20 degrees, isolator ultimate 
displacement capacity of 450 mm for near-fault pulse-like motions, transverse acceleration limit = 1g
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 1868ترانسفورماتور  یبرا یشکنندگ یهایمنحن. 17شکل 
درجه،  20 بی( با ش8هرتز )شماره   7/7 ینگبا بوش نیوتنکیلو 

  یبرا مترمیلی 450 برابر با جداساز یینها جاییجابه تیظرف
 1gبرابر با   یدور، حد شتاب عرض حوزهحرکات 

Figure 17. Fragility curves for 1868 KN 
transformer with 7/7 Hz bushing (No. 8) inclined 

at 20 degrees, isolator ultimate displacement 
capacity of 450 mm for far-field motions, 

transverse acceleration limit = 1g 

 

 1868ترانسفورماتور  یبرا یشکنندگ یهایمنحن. 18شکل 
درجه،  20 بی( با ش8هرتز )شماره   7/7 ینگبا بوش نیوتنکیلو 

  یبرا مترمیلی 450 با برابر  جداساز یینها جاییجابه تیظرف
 2g  برابر با یحرکات حوزه دور، حد شتاب عرض

Figure 18. Fragility curves for 1868 KN 
transformer with 7/7 Hz bushing (No. 8) inclined 

at 20 degrees, isolator ultimate displacement 
capacity of 450 mm for far-field motions, 

transverse acceleration limit = 2g 

 
 گونهپالس  تحریکات یبرا یشکنندگ یهاداده -7-2

و    1ول  ادر جد  شده  ذکر  ی ترانسفورماتورهاو    هانگیبوش   یبرا  کینزد  حوزهبا استفاده از حرکات    یشیافزا  یکینامید  یهالیتحل
  20و    19  های شکل است.  شده  داده نشان    22الی    19  هایشکل  ( دریپراکندگ  بی)ضر  βو    F(PGA)  ریمقاداست و    شده  انجام   3

با    20  بی( با ش 8هرتز )شماره    7/7  ینگبا بوش   نیوتنکیلو  1868ترانسفورماتور    یبرا  یشکنندگ  یهایمنحن    ی هاجداسازدرجه و 
شتاب حد  و    دهندینشان م   را   ک ینزد  حوزه گونه  پالس   تحریکات   ی برا  مترمیلی  450  جاییجابه  تیبا ظرف  گانه  سه آونگ اصطکاکی  

 است.  2gو   1gبرابر با   بیبه ترت یعرض 

 

  1868ترانسفورماتور  یبرا یشکنندگ یهایمنحن. 19 شکل
درجه،  20 بی( با ش8هرتز )شماره   7/7 ینگکیلونیوتن با بوش

حرکات   یمتر برامیلی 450جداساز  یینها جاییجابه تیظرف
 1gبرابر با  ی گونه نزدیک گسل، حد شتاب عرضپالس

Figure 19. Fragility curves for 1868 KN 
transformer with 7/7 Hz bushing (No. 8) inclined 

at 20 degrees, isolator ultimate displacement 

capacity of 450 mm for near-fault pulse-like 
motions, transverse acceleration limit = 1g 

 
 

 1868ترانسفورماتور  یبرا یشکنندگ یهایمنحن. 20 شکل
درجه،  20 بی( با ش8هرتز )شماره   7/7 ینگکیلونیوتن با بوش

حرکات   یمتر برامیلی 450جداساز  یینها جاییجابه تیظرف
 2gبرابر با  ی گونه نزدیک گسل، حد شتاب عرضپالس

Figure 20. Fragility curves for 1868 KN 
transformer with 7/7 Hz bushing (No. 8) inclined 

شکل 0 . منحنی های شکنندگی برای ترانسفورماتور 868  کیلونیوتن با بوشینگ 7/7 هرتز )شماره 8( با شیب 0  درجه، ظرفیت جابه جایی 
2g نهایی جداساز 450 میلی متر برای حرکات پالس گونه نزدیک گسل، حد شتاب عرضی برابر با

Fig. 20. Fragility curves for 1868 KN transformer with 7/7 Hz bushing (No. 8) inclined at 20 degrees, isolator 
ultimate displacement capacity of 450 mm for near-fault pulse-like motions, transverse acceleration limit = 2g

 )PGA(F سیستم جداسازی زودتر اتفاق می  افتد و منجر به کاهش مقادیر
جابه جایی  ظرفیت  افزایش  پالس گونه،  تحریکات  تحت  بنابراین  می  گردد، 
جداساز آونگ اصطکاکی سه  گانه ضروری است. تحلیل دینامیکی افزایشی با 
استفاده از یک سیستم جداسازی لرزه  ای سه   بعدی با ظرفیت جابه جایی آونگ 
منحنی  های  و  است  انجام  شده  میلی متر   704 با  برابر  گانه  سه   اصطکاکی 
افزایش  است.  داده  شده  نشان   22 و   21 در شکل های  مربوطه  شکنندگی 
ظرفیت جابه جایی آونگ اصطکاکی سه  گانه تحت تحریکات پالس گونه تأثیر 
لرزه  ای سه   بعدی  لرزه  ای سیستم جداسازی  عملکرد  بهبود  در  قابل توجهی 
نتیجه مهم، منحنی های  به  عنوان یک  با حرکت گهواره ای خواهد داشت. 
شکنندگی در شکل های  21 و 22 نشان می دهند که استفاده از یک سیستم 
جداسازی سه  بعدی با حرکت گهواره ای، مقادیر PGA(F(  را تا حداکثر 80 
درصد در مقایسه با جداسازی  شده افقی افزایش می دهد، بنابراین، زمانی که 
حد شتاب عرضی بوشینگ برابر با 2g است، استفاده از سیستم جداسازی 
سه   بعدی با ظرفیت افقی بالا  تر جداساز آونگ اصطکاکی سه  گانه، در بهبود 
عملکرد لرزه  ای ترانسفورماتور جداسازی  شده بسیار مؤثر خواهد بود و احتمال 

شکست را کاهش می  دهد.

خلاصه و نتیجه  گیری- 8
این مطالعه، تحلیلی از پاسخ ترانسفورماتورهای الکتریکی جداسازی  شده 
لرزه  ای را برای مقایسه عملکرد تجهیزات غیرجداسازی  شده با تجهیزاتی که 
فقط در جهت افقی جداسازی  شده اند یا توسط یک سیستم جداسازی لرزه ای 
شامل  جداسازی  سیستم  می دهد.  ارائه  است،  شده  جداسازی  سه  بعدی، 
میراگرهای  و  فنر  و  افقی  آونگ اصطکاکی سه  گانه در جهت  جداسازهای 
شکست  احتمال  محاسبه  با  لرزه ای  عملکرد  است.  قائم  جهت  در  ویسکوز 
اثرات  نظیر  پارامترهایي  نظر گرفتن  با در  لرزه ای  از شدت  تابعی  به  عنوان 
جداسازی  سیستم  جابه جایی  ظرفیت  زمین،  قائم  و  افقی  لرزه ای  حرکت 
بوشینگ های  شکست  برای  شتاب  حدود  قائم،  و  افقی  جهات  در  لرزه ای 
الکتریکی، حرکت گهواره ای یا عدم حرکت گهواره ای سازه جداسازی  شده و 

فرکانس  های نصب بوشینگ،  ارزیابی شد.
نتایج حاصل از این مطالعه با توجه به اهداف تحقیق به شرح ذیل خواهد 

بود:
1( سیستم های جداسازی لرزه  ای فقط در جهت افقی یا سیستم جداسازی 
لرزه ای سه   بعدی در مقایسه با سیستم های فاقد جداسازی ، احتمال شکست را 

به میزان قابل توجهی کاهش می  دهند.
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at 20 degrees, isolator ultimate displacement 
capacity of 450 mm for near-fault pulse-like 
motions, transverse acceleration limit = 2g 

  

 نزدیک گسل گونه پالس اثر حرکات  -7-2-1
 )F)PGA  ریدهد که مقادینشان م  وضوح  به  نزدیک گسلگونه  پالس دور و حرکات    حوزهحرکات   یشکنندگ  یهایمنحن   سهیمقا 

و منجر به  افتدیزودتر اتفاق م  جداسازی ستمیترانسفورماتور و س  شکست ن یو بنابرا ابدییکاهش م شدت به گونه پالس  اتکیدر تحر
 گانه  سهآونگ اصطکاکی    جداساز  جاییجابه  تیظرف  ش ی، افزاگونهپالس   تحریکاتتحت    نی، بنابراگرددیم  F (PGA )  ریکاهش مقاد

آونگ اصطکاکی  جایی جابه تیبا ظرف بعدیسه  یالرزه یجداساز  ستمیس  کیبا استفاده از  یشیافزا یکینام ید لیاست. تحل یضرور
  شیافزا است.  شده  داده نشان    22و    21  هایشکلمربوطه در    یشکنندگ   یهایاست و منحن   شده  انجام  مترمیلی  704برابر با    گانه  سه
  ی جداساز  ستمیس   یادر بهبود عملکرد لرزه یتوجهقابل  ریتأثگونه پالس  تحریکاتتحت  گانه  سهآونگ اصطکاکی  جاییجابه تیظرف
نشان   22و    21  هایشکلدر    ی شکنندگ  یهایمهم، منحن  جهینت  کی  عنوان  به  خواهد داشت.  ایگهوارهحرکت  با    بعدیسه   یالرزه

با   سهیدرصد در مقا  80  تا حداکثررا    )F)PGA  ری، مقادایگهواره حرکت  با    یبعد  سه  یجداساز  ستمیس   کیکه استفاده از    دهندیم
 جداسازی   ستمیاز س   دهاستفا  ،است  2g  برابر با   ینگبوش   یشتاب عرض حد  که    ی زمان  ن،یبنابرا  دهد،یم  شیافزا  یافق  شده  جداسازی

  مؤثر  اریبس شده  جداسازیترانسفورماتور  ی ا، در بهبود عملکرد لرزهگانه سهآونگ اصطکاکی  جداساز تربالا یافق تیبا ظرف بعدیسه 
 دهد.یرا کاهش م شکستو احتمال  خواهد بود 

 

 

 1868ترانسفورماتور  یبرا یشکنندگ یهایمنحن. 21شکل  
   تیدرجه، ظرف 20 بی( با ش8هرتز )شماره   7/7 ینگبا بوش نیوتنکیلو 

گونه پالس حرکات  یمتر برامیلی 704جداساز  یینها جاییجابه
 1g برابر با ینزدیک گسل، حد شتاب عرض

Figure 21. Fragility curves for 1868 KN transformer 
with 7/7 Hz bushing (No. 8) inclined at 20 degrees, 

isolator ultimate displacement capacity of 704 mm for 
near-fault pulse-like motions, transverse acceleration 

limit = 1g 

  

  1868ترانسفورماتور  یبرا یشکنندگ یهایمنحن. 22 شکل
  تیدرجه، ظرف 20 بی( با ش8هرتز )شماره   7/7 ینگبا بوش نیوتنکیلو 

گونه پالس حرکات  یبرا مترمیلی 704جداساز  یینها جاییجابه
 2g  برابر با یحد شتاب عرض، نزدیک گسل

Figure 22. Fragility curves for 1868 KN transformer 
with 7/7 Hz bushing (No. 8) inclined at 20 degrees, 

isolator ultimate displacement capacity of 704 mm for 
near-fault pulse-like motions, transverse acceleration 

limit = 2g

 
 ی ریگجهیخلاصه و نت-8

 جداسازی ریغ زات یعملکرد تجه  سهیمقا  ی را برا  ای لرزه  شده  جداسازی یکیالکتر  ی از پاسخ ترانسفورماتورها  یلیتحل ،مطالعه  نیا
جداسازی شده است،   ،یبعد سه ایی لرزهجداساز ستم یس   کیتوسط  ای اندشده جداسازی یکه فقط در جهت افق  یزاتیبا تجه شده

در جهت قائم   سکوزیو  یو فنر و میراگرها  یدر جهت افق  گانه  آونگ اصطکاکی سه  جداسازهایشامل    یجداساز  ستمیس .  دهدارائه می

شکل   . منحنی های شکنندگی برای ترانسفورماتور 868  کیلونیوتن با بوشینگ 7/7 هرتز )شماره 8( با شیب 0  درجه، ظرفیت  جابه جایی 
نهایی جداساز 704 میلی متر برای حرکات پالس گونه نزدیک گسل، حد شتاب عرضی برابر با 

Fig. 21. Fragility curves for 1868 KN transformer with 7/7 Hz bushing (No. 8) inclined at 20 degrees, isolator 
ultimate displacement capacity of 704 mm for near-fault pulse-like motions, transverse acceleration limit = 1g
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at 20 degrees, isolator ultimate displacement 
capacity of 450 mm for near-fault pulse-like 
motions, transverse acceleration limit = 2g 

  

 نزدیک گسل گونه پالس اثر حرکات  -7-2-1
 )F)PGA  ریدهد که مقادینشان م  وضوح  به  نزدیک گسلگونه  پالس دور و حرکات    حوزهحرکات   یشکنندگ  یهایمنحن   سهیمقا 

و منجر به  افتدیزودتر اتفاق م  جداسازی ستمیترانسفورماتور و س  شکست ن یو بنابرا ابدییکاهش م شدت به گونه پالس  اتکیدر تحر
 گانه  سهآونگ اصطکاکی    جداساز  جاییجابه  تیظرف  ش ی، افزاگونهپالس   تحریکاتتحت    نی، بنابراگرددیم  F (PGA )  ریکاهش مقاد

آونگ اصطکاکی  جایی جابه تیبا ظرف بعدیسه  یالرزه یجداساز  ستمیس  کیبا استفاده از  یشیافزا یکینام ید لیاست. تحل یضرور
  شیافزا است.  شده  داده نشان    22و    21  هایشکلمربوطه در    یشکنندگ   یهایاست و منحن   شده  انجام  مترمیلی  704برابر با    گانه  سه
  ی جداساز  ستمیس   یادر بهبود عملکرد لرزه یتوجهقابل  ریتأثگونه پالس  تحریکاتتحت  گانه  سهآونگ اصطکاکی  جاییجابه تیظرف
نشان   22و    21  هایشکلدر    ی شکنندگ  یهایمهم، منحن  جهینت  کی  عنوان  به  خواهد داشت.  ایگهوارهحرکت  با    بعدیسه   یالرزه

با   سهیدرصد در مقا  80  تا حداکثررا    )F)PGA  ری، مقادایگهواره حرکت  با    یبعد  سه  یجداساز  ستمیس   کیکه استفاده از    دهندیم
 جداسازی   ستمیاز س   دهاستفا  ،است  2g  برابر با   ینگبوش   یشتاب عرض حد  که    ی زمان  ن،یبنابرا  دهد،یم  شیافزا  یافق  شده  جداسازی

  مؤثر  اریبس شده  جداسازیترانسفورماتور  ی ا، در بهبود عملکرد لرزهگانه سهآونگ اصطکاکی  جداساز تربالا یافق تیبا ظرف بعدیسه 
 دهد.یرا کاهش م شکستو احتمال  خواهد بود 

 

 

 1868ترانسفورماتور  یبرا یشکنندگ یهایمنحن. 21شکل  
   تیدرجه، ظرف 20 بی( با ش8هرتز )شماره   7/7 ینگبا بوش نیوتنکیلو 

گونه پالس حرکات  یمتر برامیلی 704جداساز  یینها جاییجابه
 1g برابر با ینزدیک گسل، حد شتاب عرض

Figure 21. Fragility curves for 1868 KN transformer 
with 7/7 Hz bushing (No. 8) inclined at 20 degrees, 

isolator ultimate displacement capacity of 704 mm for 
near-fault pulse-like motions, transverse acceleration 

limit = 1g 

  

  1868ترانسفورماتور  یبرا یشکنندگ یهایمنحن. 22 شکل
  تیدرجه، ظرف 20 بی( با ش8هرتز )شماره   7/7 ینگبا بوش نیوتنکیلو 

گونه پالس حرکات  یبرا مترمیلی 704جداساز  یینها جاییجابه
 2g  برابر با یحد شتاب عرض، نزدیک گسل

Figure 22. Fragility curves for 1868 KN transformer 
with 7/7 Hz bushing (No. 8) inclined at 20 degrees, 

isolator ultimate displacement capacity of 704 mm for 
near-fault pulse-like motions, transverse acceleration 

limit = 2g

 
 ی ریگجهیخلاصه و نت-8

 جداسازی ریغ زات یعملکرد تجه  سهیمقا  ی را برا  ای لرزه  شده  جداسازی یکیالکتر  ی از پاسخ ترانسفورماتورها  یلیتحل ،مطالعه  نیا
جداسازی شده است،   ،یبعد سه ایی لرزهجداساز ستم یس   کیتوسط  ای اندشده جداسازی یکه فقط در جهت افق  یزاتیبا تجه شده

در جهت قائم   سکوزیو  یو فنر و میراگرها  یدر جهت افق  گانه  آونگ اصطکاکی سه  جداسازهایشامل    یجداساز  ستمیس .  دهدارائه می

شکل   . منحنی های شکنندگی برای ترانسفورماتور 868  کیلونیوتن با بوشینگ 7/7 هرتز )شماره 8( با شیب 0  درجه، ظرفیت جابه جایی نهایی 
2g  جداساز 704 میلی متر برای حرکات پالس گونه نزدیک گسل، حد شتاب عرضی برابر با

Fig. 22. Fragility curves for 1868 KN transformer with 7/7 Hz bushing (No. 8) inclined at 20 degrees, isolator ulti-
mate displacement capacity of 704 mm for near-fault pulse-like motions, transverse acceleration limit = 2g
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برای  نیاز  مورد  پاسخ  طیف  معرف  که  زلزله  یک  وقوع  به  توجه  با   )2
مقاله  این  در  )که  باشد   IEEE 693 استاندارد  بالا مطابق  ارزیابی  سطح 
با PGA=0.6g تعریف  شده است(، ترانسفورماتورهای فاقد جداسازی با 
احتمال شکست  اینکه  با  دارند.  قبولی  غیرقابل  احتمال شکست  ثابت ،  پایه 
احتمال  هنوز  اما  می گردد،  کمتر  افقی  جداسازی  شده  ترانسفورماتورهای 
شکست بالایی در سطح ارزیابی بالا و علی الخصوص در حوزه نزدیک گسل، 

وجود خواهد داشت.
3( روش  های ارزیابی عملکرد شرح داده  شده در این مقاله، می تواند به  
منظور تصمیم  گیری در مورد مزایای ارائه  شده توسط هر یک از سیستم های 
مکان  حفاظت  شده،  تجهیزات  محدودیت  های  به  بسته  لرزه  ای  جداسازی 
تجهیزات )مقدار PGA یا حرکات نزدیک گسل( و ویژگی  های سیستم های 

جداسازی لرزه  ای، مورد استفاده قرار گیرد.
لرزه ای سه  این مقاله، سیستم های جداسازی  نتایج جدید در  بر اساس 
مختلف  پارامترهای  و  موارد  همه  برای  را  شکست  احتمال  کمترین   بعدی 
ترانسفورماتور و سیستم جداسازی و همه حرکات در نظر گرفته  شده )حوزه 
دور و حوزه نزدیک(، ارائه می دهند. هنگامی  که حد شتاب عرضی بوشینگ 
این معیار در نظر  بالا  با شدت  زلزله های  باشد )که معمولًا در   2g با  برابر 
غیر  حالت  به  نسبت  ناچیزی  مزایای  افقی  فقط  جداسازی  می شود(،  گرفته 
عرضی  شتاب  حد  که  زمانی  حال،  این   با  می  دهد.  ارائه  جداسازی  شده، 
بوشینگ معادل با 1g باشد، جداسازی فقط افقی مزایای مهمی نسبت به 

حالت فاقد جداسازی ، در بر خواهد داشت.
به  علاوه، این مقاله نمونه ای از نتایج را برای حرکات پالس گونه نزدیک 
گسل ارائه می کند. برای بررسی اثرات حرکات نزدیک گسل با ویژگی  های 
منحنی  های  مقایسه  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  تحلیل  ها  نتایج  پالس گونه، 
به  وضوح  نزدیک گسل  پالس گونه  و حرکات  دور  شکنندگی حرکات حوزه 
به  شدت  پالس گونه  تحریکات  در    )PGA(F مقادیر  که  می  دهد  نشان 
کاهش می  یابد و بنابراین شکست ترانسفورماتور و سیستم جداسازی زودتر 
اتفاق می  افتد و منجر به کاهش مقادیر PGA(F( می  گردد، بنابراین تحت 
تحریکات پالس گونه، افزایش ظرفیت جابه جایی جداساز آونگ اصطکاکی سه 

 گانه ضروری است.
از سیستم  استفاده  که  می  دهند  نشان  منحنی  های شکنندگی  همچنین 
جداسازی لرزه ای سه   بعدی با حرکت گهواره ای با حد شتاب عرضی بوشینگ 
به  عنوان معیار شکست  بالا  با شدت  زلزله های  2g که معمولًا در  با  برابر 
به  نسبت  درصد   80 حداکثر  تا    )PGA(F مقادیر  می شود،  گرفته  نظر  در 

عرضی  شتاب  حد  که  زمانی  بنابراین  می  دهد،  افزایش  افقی  جداسازی 
بوشینگ برابر با 2g باشد، استفاده از سیستم جداسازی لرزه ای سه   بعدی با 
ظرفیت جابه جایی افقی بالاتر جداساز آونگ اصطکاکی سه  گانه، در بهبود 
عملکرد لرزه  ای ترانسفورماتور جداسازی  شده و کاهش احتمال شکست، تأثیر 

به سزایی خواهد داشت.
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