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 چکیده 

ترانسفورماتورهای موجود در پست های هوایی از جمله تجهیزات آسیب  کهه زلزله های گذشته نشان داده ربتج

دوران های قابل توجه ترانسفورماتورها در هنگام زلزله منجر به لرزش و پذیر در خطوط توزیع نیرو می باشند. 

لغزش یا واژگونی و نهایتا ، نشیمن آنوی اتصالات سکو  )همانند بوشینگ ها( آسیب دیدن ملحقات ترانسفورماتور

انتهای سکوی ترانسفورماتور توسط ترانسفورماتور می گردد. در غالب پست های هوایی موجود یک و یا هردو 

پست متصل شده اند. در مقاله به پایه های بتن آرمه  -بجای اتصالات استاندارد پیچ و مهره ای -اتصالات اصطکاکی

یک پست رفتار لرزه ای اتصالات اصطکاکی در پست های متعارف، وسیع کاربرد یل لادریشه یابی  حاضر ضمن

انجام  تحلیل های تاریخچه زمانی غیرخطیبراساس واقع در میانه خط توزیع مطالعه شده است.  kVA315دوپایه 

بوده و بنابراین نامناسب  به پایه ها ی ترانسفورماتورسکو اصطکاکیاتصالات لرزه ای عملکرد شده در این مقاله 

 های. در ادامه با ارائه راهکارپست هوایی مورد بررسی فاقد تاب آوری لازم در قبال زلزله مبنای طرح خواهد بود

با  شده پست مقاوم سازی پاسخ لرزه ایمقاوم سازی شده و  نظراتصالات سکوی ترانسفورماتور مورد  ،لازم بهسازی

پژوهش با محدود  نیشده در اارائه یسازمقاوم اتیجزئست. قایسه شده ام سازی آن مقبل از مقاولرزه ای رفتار 

 سطح عملکرد پست یموجب ارتقا یتوجهطور قابلبه انیراد 015/0ترانسفورماتور به کمتر از  یکردن دوران ها

 خواهد شد. یطراح یسطح مبنا ی نظیرهادر برابر زلزله ترانسفورماتور آن یداریپا شیو افزا ییهوا

 

 ، پایه بتنی، مقاوم سازی لرزه ای  تاب آوریپست های هوایی، سکوی ترانسفورماتور توزیع، واژگان كلیدی: 

 

 
 مقدمه  .1

مشاهده شده در زلزله  یخراب یمودها نیاز متداول تر یکی

قابل توجه ترانسفورماتورها در  یگذشته دوران ها یها

 بیاست که منجر به آس توزیع نیرو ییهوا یپست ها

و یا ترانسفورماتور  یالحاق یشکست اجزا ایو  یگدید

 نیتر یمیقددر مود شکست  نیا .]1[گرددیم سقوط آن

 ی( که در ط1952) Kern Countyزله همانند زل ،زلزله ها

گاه خود را از دست  هیتک ییترانس هوا 800از  شیآن ب

در  یحت. [2]مشاهده شده است ، نیزداده و سقوط کردند

استان  یهمانند زلزله شهر دشت -زینمتوسط  یزلزله ها

 یواژگون - 6.2 ی( با بزرگا20/01/1392بوشهر )

 دیشد ی[. در زلزله ها3گزارش شده است] فورماتورهاترانس

و  لیمنج یکشور همانند زلزله ها ریسه دهه اخ یخیو تار

 ی، بزرگا1376) رجندی(، ب4/7 ی، بزرگا1369رودبار )

ه و سرپل ذهاب و ازگل (، 5/6 ی، بزرگا1382(، بم )3/7

 یو فروافتادن ترانس ها ی( واژگون3/7 ی، بزرگا1396)

فشار  عیخسارات وارده بر شبکه توز نفکیبخش لا ییهوا

ترانس  318[. تنها در شهر بم 5. 4بوده است] فیضع
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ترانس از  50آنها  انیشدند که در م بیدچار آس ییهوا

سال  در زلزله [.1گاه خود سقوط کرده بودند] منینش

 یهابیدچار آس ییهوا یهاسرپل ذهاب، پست 1396

مورد آن مربوط به پست  نیترشدهشدند که شناخته یجد

 شهر بود. نیا یمجتمع مسکن مهر در محله فولاد ییهوا

 یابیارز رامونیپ قیتحق اتیدر ادب یمطالعات متعدد

 نیموجود است. ا روین عیتوز یهاسامانه یاعملکرد لرزه

یاز موضوعات را پوشش م یاگسترده فیمطالعات ط

 عیتوز یهاسامانه یالرزه یآورتاب یاز جمله ارتقا دهند،

 یشکنندگ لیو تحل یخراب یهازمیمکان ی، بررس[6]برق 

-خاک-با لحاظ تعامل شمع ییانتقال هوا خطوط یالرزه

 ینیزم یترانسفورماتورها یارفتار لرزه یابی، ارز[7]سازه 

 یاستراتژ نیو تدو یالرزه یآورتاب یو بررس [8]

 .[9]پست برق  ستمیس یسازمقاوم

در کشور،  جیرا ییهوا یهاپست نهیمقابل، در زم در

عنوان نمونه، انجام شده است. به یمحدود یعلم قاتیتحق

 یآرمه بررسبتن یهاهیپا یا، رفتار سازه[10]در مرجع 

له، مقا نیحال، درباره موضوع خاص ا نیشده است. با ا

 یبتن یهاهیترانسفورماتور به پا یاتصال سکو یابیارز یعنی

 محدود هستند. اریمقالات منتشره بس ،ییهوا یهادر پست

پست  کی یکینامید لی[، با تحل1اران ]و همک یجعفر

اتصال سکو به  فیضع یچشیمقاومت پ ه،یدوپا ییهوا

کرده  ییشناسا یعنوان نقطه ضعف اصلترانسفورماتور را به

اند. اتصال ارائه داده نیا یسازمقاوم یبرا یاتیجزئو 

خسارات وارده به  یابی[، در ارز3و همکاران ] یذکاوت

 شیبوشهر، دوران ب 1392از زلزله  یناش عیزتو یهاشبکه

را  ییهوا یهامستقر در پست یاز حد ترانسفورماتورها

کرده و عملکرد  ییخسارت شناسا یعنوان عامل اصلبه

 یاو مهره چیاتصال استاندارد )اتصال پ اتیمناسب جزئ

اجزا محدود  یهالی( را با تحلیمهار یهادستک یدارا

 ی، با بررس[11]عکاشه و  ین، مطاعیاند. همچنکرده دییتأ

شدن لق ایتهران، شکست  عیتوز یهاشبکه یخطر خراب

 یاترانسفورماتور در هنگام ارتعاشات لرزه یاتصالات سکو

 یابیارز ییهوا یهاغالب در پست ید خرابعنوان مورا به

در مقاله حاضر با مطالعه موردی یک پست هوایی  اند.کرده

شده دوپایه واقع در میانه خط، رفتار لرزه ای آن ارزیابی 

است. اتصال سکوی ترانسفورماتور به پایه های بتنی پست 

بسیاری از در  مشابه جزییات اجرایی متداولی است که

 ضمن در پژوهش حاضر یده می شوند.مناطق کشور د

 یسکوارزیابی عملکرد لرزه ای جزییات اتصال 

عف و تبیین نقاط ض یبتن یها هیترانسفورماتور پست به پا

جهت مقاوم بدیعی جزییات اجرایی  فنی موجود در آن،

مقاله حاضر در  ینوآورشده است. ارائه لرزه ای آن سازی 

 ییاجرا اتیر جزئموجود د ینواقص فن نییو تب ییشناسا

 یکشور و ارائه روش ییهوا یهااز پست یاریمتداول بس

روش بر دو اصل  نینهفته است. ا یسازمقاوم یبرا عیبد

استوار است. اصل  "بودن یاحرفه"و  "یسادگ" یدیکل

 یسازممقاو یشنهادیمعناست که طرح پ نیبه ا یسادگ

 زاتیتجه ازمندیبوده و ن ییاجرا یهایدگیچیفاقد پ

بر انسجام و ظرافت  زیبودن ن یا. اصل حرفهستین نهیپرهز

که از  یاگونهدارد، به دیطرح تأک اتیجزئ یدر تمام یفن

شده  یرینامتوازن جلوگ یطراح ایق هرگونه عدم تطاب

رفتار پست مقاوم سازی شده توسط تحلیل در انتها  است.

 های تاریخچه زمانی مورد ارزیابی قرار گرفته است.

 شناخت عوامل آن اله و طرح مس .2
کشور  یزیو برنامه ر تیریسازمان مد 375 هیبراساس نشر

شرکت  عیتوز ییاستاندارد خطوط هوا زی( و ن[12] مرجع)

 یفلز منینش یسکو ،([13])مرجع ریتوان

 هیاز پا کیبه هر دیبا یم هیدو پا ییهوا یترانسفورماتورها

 نمینش یو مهره متصل شود. سکو چیتوسط پ یبتن یها

 کیاست که از هرطرف توسط  ندبل یمتشکل از دو ناودان

ضمنا  شوند. یم چیپ یبتن هیبه پا یرسریز یزوج ناودان

در برابر وعه سکو و ترانسفورماتور مجم یکیاستات یداریپا

بارهای جانبی و یا هرگونه خروج از مرکزیت بارهای ثقلی 

از و  یبتن هیانتها به پا کیکه از  یمورب یتوسط تسمه ها

 نیشده اند تام چیپ یرسریز یها یبه ناودان گرید یانتها

 (.  1شود )شکل  یم
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 )پ(     )ب(    )الف(

به پایه ها از نمای جانبی؛ پ(  سکونصب ترانسفورماتور؛ ب( نحوه ارتفاعی استقرار  رقومالف(  ؛]7و  6[یی هوا ینصب ترانسفورماتورها اتییجز.   1شکل 

 فی اجزای مختلف آنپلان سکوی نشیمن و معر

Fig. 1. Installation details for air transformers [6, 7]: a) Elevation of transformer installation, b) Platform-to-

concrete-poles connections (elevation views), and c) Plan view of the transformer platform and its various 

components  

ترانسفورماتور  منینش ینصب سکو تراز ،استانداردق طب 

. [12]بلندتر باشد هیپا انتهایز ا cm485 فاصلهدر  دیبا

 اتییو مهره طبق جز چیاتصالات پ یدرعمل اجرا

در تراز نصب  رایز ست،ین ریامکان پذ 1استاندارد شکل 

 جودمو m12  یها هیلازم در پا یترانس سوراخ ها یسکو

 شیشوند( پ یساخته م [14]ع رجم اتیی)که طبق جز

 یرسریز یها یکردن ناودان چینشده است تا امکان پ ینیب

 نیه همباشد. ب سریم هیآنها به پا یمهار یو تسمه ها

 دیده می شوداز اتصالات  یمتنوع اتییجهت در عمل جز

و  یثقل یآنها انتقال بارها یکه وجه مشترک تمام

ها با اتکا بر  هیترانسفورماتور به پا یواژگون یلنگرها

 نیقابل اتکا ب ریکنترل نشده و غ یمقاومت اصطکاک

 است.  یبتن هیو پا یرسریز یها یناودان

 پست هوایی مورد مطالعه .3

مورد مطالعه را نشان  ییپست هوا یکل ینما 2شکل

 هیدو پا یبر رو kVA 315که در آن ترانسفورماتور یدهدم

در وایی این پست همستقر شده است.  400/12و  600/9

دوم  متری 30 بلوار و آقا تقاطع بلوار آل یغرب-ضلع جنوب

 هیپا. بهمن شهر کرمانشاه واقع شده است 22در منطقه 

m12  از نوع در میانه خط توزیع نیرو قرار داشته و پست

کشش  یافق یمولفه ها ن،یبنابرا .است [15] یمماس هیپا

مولفه  متعادل بوده و فقط گریکدیبا  هیپا نیدر طرف میس

 ییشوند. پست هوا یوارد م هیبه پا میقائم کشش س یها

نوع  نیزلزله و در زم ادیز یدر شهر کرمانشاه با خطر نسب

III [ واقع 10]رانیا 2800 ندارداستا یبراساس طبقه بند

در فواصل  بیبه ترت مطالعهترانسفورماتور مورد  شده است.

cm525  وcm231 تر وتاهبلندتر و ک یها هیپا یاز انتها 

ز تراز استاندارد تر ا نییپا اریخود قرار گرفته که بس نطرفی

 . الف(-2)شکل  است یبتن های هیاستقرار در پا
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 m12 هیاتصال به پا اتییپ( جز ؛ m9 هیاتصال به پا اتییب( جز ؛یکل یمورد مطالعه؛ الف( نما kVA 315 یی. پست هوا2شکل 

Fig. 2. Case study of a 315 kVA air post: a) Overall view, b) Details of the connection to the 9 m pole, c) Details 

of the connection to the 12 m pole 
 

ترانسفورماتور به  منیاتصال نش کینزد یب نما-2شکل 

. همانگونه که مشاهده ی دهدرا نشان م آن تر کوتاه هیپا

که به  -منیشبر ن دکوتاه تر عمو ی هایناودان ی گرددم

توسط  -نمایند میبلند عمل  ی هایناودان یرسریعنوان ز

مذکور در  چیمتصل شده اند. پ یبتن هیو مهره به پا چیپ

 هیاز وزن ترانسفورماتور به پا یناش یثقل یروهایتحمل ن

حال لازم است  نیخواهد بود. با ا یعملکرد مناسب یدارا

 ینرسیا یرویاز ن یمحرک ناش یدر هنگام زلزله لنگرها

گاه مهار شوند  هیتوسط تک یترانسفورماتور به نحو مناسب

مذکور  یگردد. لنگرها نیترانسفورماتور تام یداریتا پا

 یها یبصورت کوپل کشش و فشار در محل اتصال ناودان

 کی. به عنوان دنیگردوارد م یرسریز ی هایبلند به ناودان

به عرض  های مورب )تسمه های دستک ،یجد صهینق

mm50  و ضخامتmm5]7[ در اتصال نشان داده شده در )

 های ناودانی ها آن بجای و اند ب حذف شده-2 شکل

 ن،بنابرای. اند شده هینشان داده شده در شکل تعب یمهار

 دبای یم یرسریز یها یکوپل کشش و فشار وارده بر ناودان

اصطکاک به  قیاز طر نیریز یمهار های یتوسط ناودان

 یها یناودان پیچ نشدن هبا توجه ب گردد. منتقل یبتن هیپا

 یامکان انتقال کوپل کشش یمهار یها یبه ناودان یرسریز

 نامه نییآ چیممکن است. علاوه بر آن، ه ریآن دو غ نیب

و مجاز  منیاصطکاک را ا قیزلزله از طر یروهایانتقال ن یا

به  منینش یاتصال سکو اتییجز ن،ی. بنابراشمارد ینم

 .شود ینم یابیارز منیپست ا کوتاه تر هیپا

ترانسفورماتور به  منیصال نشات کینزد یپ نما-2 شکل

انتقال  ریاتصال مس نی. در ادهد یرا نشان مآن بلندتر  هیپا

کوپل  زیاز وزن ترانسفورماتور و ن یناش یثقل یروهاین

وارده در هنگام زلزله تنها  های از لنگر یکشش و فشار ناش

 یو ناودان یرسریز های ینودانا نیاصطکاک ب قیاز طر

شده است. مهره ها معمولا بصورت  نیتام یمهار های

کشش  زانیو اصولا م شوندیتوسط کارگر سفت م یدست

بر سطح  موثر یفشار عمود جهیها و در نت چیحاصل در پ

 ن،یندارد. بنابرا یا کنترل شده ریمقاد هیو پا یتماس ناودان

 تصال. اگرددی م یابیارز منیرایغ تاینوع اتصال ماه نیا

و مهره و  چیبدون کاربرد پ اه هیبه پا یرسریز های یناودان

 استاندارد در مهار لنگر یمهار های دستک یعدم اجرا زین

اتصال  نیا یوارده بر اتصال از جمله نواقص اصل های

ترانسفورماتور در تراز  ی. قرار گرفتن سکویشوندمحسوب م

و  ذکوربروز نواقص م لیدلا نتری یاز اصل یکینامناسب 

 اتصال شده است. ییاجرا اتییدر جز یندانم کار

 مدل سازی پست هوایی .4
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 مدل سازی پایه های بتن آرمه .4.1

با  یرمنشوریغ یمقاطع عرض دارای آرمه بتن های هیپا

. ی باشندم هیدر طول پا یابعاد هندس یخط راتییتغ

از راس  یمتر 3آن تا فاصله  تهاز  هیپا یمقطع عرض

 لیمستط ییمتر انتها 3شکل بوده و در  Hبصورت  ییهاانت

 از سوراخ ای شبکه ییمتر انتها 3 هی. در ناحی باشدشکل م

مختلف  زاتیجهت اتصال ادوات و تجه mm 20 قطر به ها

مشخصات ابعاد هندسی  شده است. ینیب شیپ ها هیدر پا

ارائه شده  1و تسلیح آرماتور پایه های بتنی در جدول 

  است.

 

 
 ]8[پست  بتن آرمه های هیپا حیو تسل یمشخصات هندس -1جدول 

Table 1- Geometric and reinforcement specifications of reinforced concrete poles [8] 

 
Reinforcement details along length L (mm) 

from the base of the pole 
Web thickness at H-

Section (mm) 
Upper-end cross 

section (mm) 
Lower-base cross 

section (mm) Pole 

 

a (ɸ16, L900) 

b (ɸ14, L700) 

c (ɸ14, L600) 

d (ɸ14, L500) 

e (ɸ14, L300) 

70 250×190 475×325 9/600 

a (ɸ16, L1200) 

b (ɸ14, L900) 

c (ɸ14, L750) 

d (ɸ14, L600) 

e (ɸ14, L450) 

60 220×190 460×310 12/400 

      

 هیپا فیدر تعر یرمنشوریغ یاز المان هااین پژوهش  رد

 سازی مدل نیدر ااست.  استفاده بعمل آمده یبتن یها

که تعداد  ای فاصله یدر ابتدا و انتها هیپا یمقاطع عرض

 طیدر مح باشد یم کسانیمقطع  یطول یآرماتورها

مقطع  تایشده و نها فینرم افزار تعر 1"طراحی مقطع"

مقاطع  یکه توال یجدول لیبا تشک هیاپ یرمنشوریغ یعرض

درآن مشخص شده  مذکور طیشده در مح فیتعر یعرض

ر از نرم افزا ،ی. در بخش طراحگردد یم فیاست تعر

مقطع تحت اثر  تیتا صرفا به کنترل کفا شود یخواسته م

 مختلف بپردازد. یبارها بیترک

بتن  یی(، مقاومت مشخصه نها[14]طبق استاندارد )مرجع 

باشد که بدلیل  ی( مای )نمونه استوانه MPa  30 یمصرف

تولید پایه ها در کارگاه های تولیدی تحت نظارت فنی، 

معمولا این مقاومت محقق می شود. به همین سبب در 

این پژوهش نیز همین عدد مبنای کار قرار داده شده 

 .است

 پایه ها ،R ،ضریب رفتار .4.2

 400/12 ینبت هیپا یخط یکیاستات لیتحل بابخش  نیدر ا

                                                           
1 section designer 

و  [10]مذکور در مرجع  یشگاهیآزما جیبا نتاو مقایسه آن 

 بیضر ،یشگاهیآزما جینتا یرخطیغ تیبا توجه به ماه

. روش استاندارد ی شودزده م نیتخم یبتن هیپا R رفتار

 نیزم یرو رب هیاست که پا صورت نیبد شیانجام آزما

 68/1) هیطول پا 14/0خوابانده شده و انتهای آن به میزان 

 3گیرد )شکل  یقرار م یسکوی بتن کیمتر( داخل دیواره 

 هیپا یالف(. نیروی متمرکز در امتداد عمود بر محور طول

وارد شده و در هر  هیاز راس آن به پا یمتر کیدر فاصله 

بر مقدار آن  هیپا یدرصد مقاومت اسم 25مرحله به اندازه 

مکان  تغییر رو،ین شی. در هر نوبت افزای گردداضافه م

ی راس تیر و همچنین تعداد و محل ترک ها یادداشت م

و رصد  هیراس پا های رشکلییو قرائت تغ ی. بارگذارگردند

ی ادامه م هیپا یآن تا حد گسیختگحاصل در  های ترک

 . ابندی

در  تر مقطع عرضی خود محور قویدر امتداد عمود بر پایه 

و  یسه سطح مقاومت نرمال، مقاومت مرحله ارتجاع

. عملکرد مورد انتظار از ی گرددمبارگذاری  یومت نهایمقا

( آن است که kgf 400در سطح مقاومت نرمال ) هیپا

مشاهده نشده، تغییر مکان راس  آندر  یترک چگونهیه

 پایهه و پس از حذف نیرو راس دمتناسب و یکنواخت بو

هیچ  یبازگشته و بجز ترک های موی هیتقریبا به حالت اول
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در سطح مقاومت  هیهده نگردد. عملکرد پاشام یگونه ترک

قابل قبول است که  ی( هنگامkgf 600) یمرحله ارتجاع

نیرو، این ترک ها در در صورت ایجاد ترک در مقابل ازدیاد 

بسته شوند.  ملاموقع بازگشت نیرو تا حد مقاومت نرمال کا

 دی بایضمنا تغییر مکان راس پایه در مراحل فوق م

 یدر صورت یبتن هیوارده باشد. پامتناسب با نیروی 

با موفقیت به پایان رسانده که  یآزمایش را در سطح نهای

باشد.  آن یاسم تیاز سه برابر ظرف شیآن ب یمقاومت نهای

به حد  kgf1200، پایه تا 12-400برای پایه  یبه عبارت

 .نرسد یگسیختگ

 هیپا یتوسط مدل خط شیآزما ندیحاضر فرآ قیتحق در

 یساز هیشده شب فیتعر SAP2000فزار که در نرم ا

مکان  رییتغ-روین یمنحن 4ب(.  شکل  3شده است )شکل 

و  [10] شیبدست آمده از آزما 400/12 هیراس پا یجانب

 یتوسط مدل خط شیآزما ندیفرآ یساز هیشب جینتا زین

 دهد.ی ( را نشان مSAP2000ل یتحل یها ی)خروج هیپا

            

 )الف(                 )ب(

شبیه سازی آزمایش  ب(، [10] 400/12آزمایش پایه الف(  -3 شکل

 SAP2000در نرم افزار 

Fig. 3. a) Test of Pole 12/400, b) Simulation of 

the test in SAP2000 Software  

رفتن اثر ترک لازم به ذکر است به منظور در نظر گ

در هر دو  هیموثر پا های ینرسیبتن، ممان ا یخوردگ

 هیمحدود پا یری( با توجه به شکل پذeIآن ) یامتداد اصل

( در نظر گرفته gI) هیپا یکل ینرسیممان ا  %70معادل  ها

 یارتجاع قاومتحد م ،یافق نیشده است. خط نقطه چ

. دهد یرا نشان م شیبدست آمده از آزما kgf  600 ه،یپا

، در نظر DF ه،یپا یتوان مقاومت طراح یحد را م نیا

 kgfمعادل  شیطبق آزما ،uF، هیپا ییگرفت. مقاومت نها

 شیآزما جیبر اساس نتا رو،یحد از ن نیاست. در ا 1200

 mرابر ، بmaxΔ ،هیحاصل در راس پا نهیشیب ییجابجا

 نیا رینظ یروی. ن[10]شده است  یریاندازه گ 0.32

 یم kgf 1837=eF  هیپا یل ارتجاعمد در ییجابجا

 هیپا یحد ارتجاع یرویحدود سه برابر ن روین نی. اباشد

(kgf 600است که با ضر )3رفتار  بیR= که توسط  هیپا

 یشده است سازگار هی[ توص10] رانیا 2800استاندارد 

 یحد ارتجاع یروی، دو برابر نuF ه،یپا ییدارد. مقاومت نها

اضافه  بینسبت با ضر نیا( است که kgf 600آن )

[ متناسب 10ارائه شده توسط مرجع ] oΩ= 2مقاومت 

در  هیپا ینرسیممان ا %70لحاظ کردن  ن،ی. بنابراباشد یم

  است. یمنطق یخط یارتجاع یلهایتحل

 
و رفتار  (SAP2000مقایسه نتایج تحلیل خطی )مدل  -4شکل 

 400/12( پایه [10]غیرخطی )نتایج آزمایشگاهی 

Fig. 4. Comparison of linear analysis results 

(SAP2000 model) and nonlinear behavior 

(laboratory test results [10]) for pole 400/12. 

 مدل سازی ترانسفورماتور .4.3

کوی هدف این پژوهش ارزیابی رفتار سازه ای پایه ها و س

باشد. بنابراین، مدل سازی نشیمن ترانسفورماتور می

جزییات سازه ای بدنه، هسته و سیم پیچ ترانسفورماتور 

کلیه ملحقات آن هدف این تحقیق نیست. ترانسفورماتور و 

شده  باید طوری طراحی 2IEC 60076طبق استاندارد 

را بدون هرگونه صدمه  g 3/0باشد که شتاب های وارده تا 

با فرض استفاده از  ،. بنابراین[12]ل نماید ای تحم

                                                           
2 International Electrotechnical Commission 
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های هوایی، تنها ترانسفورماتورهای استاندارد در پست 

مختصات مرکز جرم ، وزن کل، و ابعاد فیزیکی

با واقعیت هوایی کامپیوتری پست  ترانسفورماتور در مدل

پست هوایی مورد مطالعه دارای یک . استمنطبق 

و ابعاد پلان  kgf 1355به وزن  kVA 315ترانسفورماتور 

mm970×1560  و ارتفاع کل تا بالای مخزن ذخیره

در مدل کامپیوتری . است mm 1543روغن 

به شکل حجم مکعبی متناسب با ابعاد ترانسفورماتور 

تعریف  حجمهای جداره . استشده تعریف  آن فیزیکی

 3ضخیم ای پوسته هایتوسط المانرای ترانسفورماتور شده ب

با تا مدل شده اند  mm 18.23مت ضخابا از جنس فولاد 

در مدل، ترانسفورماتور توجه به حجم تعریف شده برای 

شبیه سازی جرم کل و موقعیت مرکز جرم آن را با دقت 

  نماید.

 سکوی نشیمن و اتصال آن به پایه ها .4.4

نمای سه بعدی پست هوایی مدل شده در نرم  5شکل 

ی و نمای نزدیک جزییات مدل ساز SAP2000افزار 

ه پایه را نشان می دهد. اتصال سکوی ترانسفورماتور ب

بلند نمره  یدو ناودان یترانسفورماتور پست دارا گاه منینش

 تمی)آ یرسریز ی هایناودان ی( است که بر رو1 تمی)آ 14

به آنکه پایه های با توجه  .شوندیم چی( قرار گرفته و پ2

زار بدون بعد در نرم افخطی توسط المان های پست بتنی 

ناودانی های زیرسری با فاصله ای برابر با اند، تعریف شده

گاه ترانسفورماتور بعد مقطع عرضی پایه در تراز نشیمن

 تمیبلند )آ ناودانی های افزار در مدل نرم تعریف شده اند.

 یرسریز ی هایبوده و ناودان وستهی( در تمام طول خود پ4

متصل  یصلمف اتصال توسط ها خود به آن یانتها در دو

  شده اند.

                                                           
3 Thick Shell 

 

ی سکو یاتصالات اصطکاک پست هوایی و یمدلساز .5شکل 

 یرخطیغ نکیل یتوسط المانها ها هیبه پا ترانسفورماتور

Fig. 5. Modeling of the aerial post and the friction 

connection between the platform and the concrete 

poles using nonlinear link elements 

 

نمره  یها یتوسط ناودان زیترانس ن یسکو یسازه ا یاجزا

 12کوتاه نمره  یها یبلند( و ناودان یها ی)ناودان 14

 ییاتکا تصالشده اند. ا مدل( یسر ریز یها ی)ناودان

 یرخطیغ نکیتوسط ل یبتن یها هیکوتاه با پا یها یناودان

 سیسترزیه یحلقه ها یدارا 4یریخم یبا مدل چندخط

 یچشیمقاومت پ نیشده است. تخم یمدلساز کیپزوترویا

تنوع نحوه اجرا،  لیسکو به ترانس بدل یاتصال اصطکاک

ها در  چیپ یدست یسفت شدگ زانینبودن م کنواختی

شده  برهیکال زاتیمختلف، و عدم کاربرد تجه یپست ها

مشکل  اریها بس چیکمتر در سفت کردن پهمانند تر یا

 ر،یز اتیضر بر اساس فرضحال، در پژوهش حا نیاست. با ا

سکو به  یاتصالات اصطکاک یچشیو پ یمقاومت لغزش

 شده است.  هزد نیترانس تخم

با  زینو  ترانسفورماتورkgf 1355 با درنظر گرفتن وزن

توجه به وجود مجموعا چهار سطح لغزش در سطح تماس 

پست، برش  یبتن یها هیترانس با پا یسکو یگاه ها هیتک

 kgf  339سطح لغزش حدود در هرشده  جیبس یاصطکاک

در برابر لغزش  3 نانیاطم بیگردد. با فرض ضر یبرآورد م

در هر  ی)وزن ترانس(، مقاومت اصطکاک یثقل یتحت بارها

                                                           
4 Multilinear plastic 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 

 بی. ضرشودی زده م نیتخم kgf 1017سطح لغزش

 0.57توان  یرا م ،μ، د و بتنفولا نیب یکیاصطکاک استات

که  Nد بر سطح موع یروین ن،ی. بنابرا[17]درنظر گرفت 

کوتاه  یها یناودان یدو انتها یها چیپس از سفت کردن پ

 یگردد. برا یمحاسبه م kgf  1784شود برابر یم نیتام

 mmیها چیاز پ کیهر  اسدر سطح تم روین نیا نیتام

 یدر دوانتها 2mkgf/c3000 میبا تنش تسل 5.6از نوع  12

 رندیگ قرار 2kgf/cm1577 تحت تنش دیکوتاه با یناودان

است. پس از سفت کردن  چیپ میتنش تسل %52که حدود 

چهارم -تنش با سه نی( اsnug-tight تیها )وضع چیپ هیاول

 cmبطول یچیدر پ mm  0.2دور سفت کردن مهره با رزوه

گردد. با توجه به توان متوسط انسان امکان  یم نیتام 10

آچار  کیحد، توسط  نیها تا ا چیکردن پ دهیتن شیپ

 ن،یخواهد بود. بنابرا ریامکان پذ یساده، به سخت یدست

در  یمقاومت اصطکاک نیدر تخم 3 نانیاطم بیکاربرد ضر

کارانه  ظهفرض محاف کیکوتاه  یها یسطح تماس ناودان

به مراتب کمتر  یواقع نانیاطم بیاست و در عمل ضر

 د بود.خواه

 بیتوان برحسب ضر ی، را مTاتصال،  یچشیپ مقاومت 

، و Nعمود بر سطح،  یروی، نμبتن و فولاد،  نیاصطکاک ب

( 1)، از رابطه ساده شده bدر محل اتصال،  هیعرض پا

 [.1محاسبه نمود ]

(1 )   

 یسکو منیدر تراز نش هیعرض پا cm30با احتساب حدود 

محاسبه  kN.m  1.5اتصال یچشیترانس، مقاومت پ

 ستپ یاتصالات اصطکاک یمدل ساز اتیی. جزشودیم

نشان داده شده است. همانگونه که  5شکل در  ییهوا

 نکیتوسط دو عدد ل هیشود اتصال سکو به پا یملاحظه م

به  لینک هاشده است.  فیتعر (3)آیتم های  یرخطیغ

که به طرفین مقطع پایه  یرسریز یها یناودان یانینقطه م

مذکور فاقد  یها نکیلاتکا کرده اند، متصل شده اند. 

 یو درجه آزاد yو  x یدر امتدادها یانتقال یدرجات آزاد

لغزش(  یروی)ن میبوده و مقاومت تسل zحول محور  یدوران

 یو دوران حول محورها kN 10برابر zآنها در امتداد محور 

x  وy برابرkN.m 1.5 به  درنظر گرفته شده است. با توجه

مقاومت هر  نسفورماتور،گاه ترا هیدر هر تک نکیوجود دو ل

و  kN  20 بیدر برابر لغزش و دوران به ترت اهگ هیتک

kN.m 3 شود. یمحاسبه م 

 بارگذاری زلزلهاثرات ساختگاهی و  .5

بالاتر در  یبا توجه به مشارکت مودهادر این پژوهش 

پست  لرزه ای یمحاسبات طراح ستم،یس یکینامیپاسخ د

انجام  یزمان خچهیو تار یفیط لیتحل های به روش هوایی

، مولفه p-delta اتانجام شده اثر یها لیلدر تح. شده است

مولفه قائم زلزله در نظر گرفته شده  زیو ن ،متعامد زلزله

 اند.

در  [18]ششم مرجع  وستیبه ضوابط مندرج در پ وجهبا ت

در  ها هیقدرت و پا یهافورماتورترانس ،ییهوا یپست ها

 نیشوند. به هم یم یدسته بند یبحران یزمره سامانه ها

 تیاهم بیضر رانیا 2800ارد با استاند جهت مطابق

1.2I= در نظر گرفته شده است.  زلزله یروهایدر برآورد ن

 لحاظ  =3R زیبتن آرمه ن یها هیرفتار پا بیضرهمچنین، 

 شده است. 

 رانیا 2800استاندارد  یمنطقه براساس طبقه بند نیزم

خاک  ن،ی. بنابرای شودم یطبقه بند III از نوع [16]

احتمالا در نظر  یطیشرا نیچن ا نرم بوده و درمنطقه نسبت

سازه در محاسبات ضرورت -گرفتن اثرات اندرکنش خاک

 .افتیخواهد 

 یختگیگس یبر مودها ی تواندسازه م-متقابل خاک اثرات

ار باشد. گذ ریترانسفورماتور تاث منینش یو سکو ها هیپا

 یقائم از مودها یاز راستا ها هیانحراف پا ایو  یواژگون

گذشته  های است که بعضا در زلزله ینامطلوب یختگیسگ

مشاهده شده است.  پایه ونینامناسب فونداس طیشرا لیبدل

ی هستند م یرفتار نیکه مستعد چن هایی اصولا در خاک

لازم )همانند موارد  ییاجرا داتیبا بکار بستن تمه دبای

 ها هیپا یاحتمال ی( خطر واژگون[19]در مرجع  یشنهادیپ

 قیمرتفع نمود. در تحق نزمی در ها ب آنرا با مهار مناس

با  یمورد بررس های هیکه اصولا پا گردد یحاضر فرض م

بر  تواند یقائم که م یانحراف از راستا ایو  یواژگون رخط

باشد  رگذاریتاث منینش یسکو ایآنها و  یختگیمود گس

پست با فرض  یبتن یها هیپابنابراین، . باشند یمواجه نم

تنها  یو اثرات ساختگاه ( مدل شدهرداریگاه صلب )گ هیتک

پاسخ شتاب زلزله منظور شده  فیدر ط نینوع زم ریدر تاث

نتهای مدفون پایه و در محل قطع ارتباط آن با در ا است.
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زمین تکیه گاه های گیردار تعریف شده اند تا طول مدفون 

mm 1750 ( 5شکل پایه را تداعی نمایند .) 

نامه  نییطرح استاندارد آ فیاز ط یفیط یاه لیتحل در

 ائماثر مولفه قضمنا  استفاده شده است. [16]رانیا 2800

 یفیبا مقدار شتاب ط یکنواختی فیط توسطزلزله 

g0.216= AI0.6  0.3درنظر گرفته شده کهA=  شتاب

آنکه جرم  گری. نکته دانشاه استمبنای طرح در شهر کرم

محاسبه بار برف  20علاوه %بارمرده ب از تجمیعموثر سازه 

فرض  m 50کابل در طرفین پست  5دهانه  شده است.

 شده است. 

مقاله ذکر شد، آسیب پذیری  1همان گونه که در بخش 

پست های هوایی در پی رخ داد زلزله های گذشته در 

 یها لیتحل درکشور مشاهده شده است. بنابراین، 

چهار زلزله ثبت شده  ینگاشت هاشتاب از  یزمان خچهیتار

 لی(، منج1978که عبارتند از طبس ) رانیا یخیتار

( 2017سرپل ذهاب )-ازگله(، و 2003(، بم )1990)

مذکور  یاز زلزله ها کی. هر (2)جدول  استشده استفاده 

 ،یطول یسه شتاب نگاشت ثبت شده )مولفه ها یدارا

قائم( بوده که با توجه به سطح خطر مورد نظر  و ،یضعر

 ایران 2800ای طراحی مطابق تعریف استاندارد )زلزله مبن

 s)مورد مطالعه  ییپست هوا یو زمان تناوب اصل( ]16[

به روش مذکور در نسبت به طیف مبنای طرح  (0.92

در  ایستگاه های ثبات ضمناشده اند.  هیهم پا ]16[مرجع 

 . شته انداقرار د ، سازگار با ساختگاه پست،IIIنوع  نیزم

 IIIنوع  نیثبت شده بر زم ینگاشت هامشخصات  -2جدول 

 یزمان خچهیتار یها لیمورد استفاده در تحل یزلزله ها
Table 2 - Characteristics of the ground motions 

recorded on Site Class III and used in the time 

history analyses  

PGA  
(cm/s2) 

Epicentral 
Dist. (km) Station Mw Earthquake 

96 97 FDS-A 7.4 Tabas 
(1978) 

184 62 LHJ-A 7.7 Manjil 
(1990) 

30 111 GBF1 6.5 Bam  
(2003) 

120 70 RVN 7.3 
Sarpol-e 
Zahab 
(2017) 
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 یمولفه ها یکردن زلزله ها ابتدا نگاشت ها هیهمپا یبرا

مطلق شتاب حرکت  نهیشیبر ب میهر زلزله با تقس یافق

جذر  فیشده و سپس ط زیدر زلزله مذکور نرمالا نیزم

زلزله  یدو مولفه افق یفهای( طSRSSمجموع مربعات )

زلزله  SRSS فیط نیانگیگام بعد م رمحاسبه شده است. د

شده  سهیزلزله طرح مقا فیبرابر ط 1.3ها محاسبه و با 

 یعمال بر نگاشت هاقابل ا اسیمق بی. ضر(6)شکل  است

 فیتا ط هشدمحاسبه  یشده زلزله ها بگونه ا زینرمالا

برابر دوره  1.5تا  A (0.2 ها در محدوده SRSS نیانگیم

 یمنحن 90کمتر از % (s 1، حدود  سازه پست یتناوب اصل

 اسیمق بیضر .ردیطرح استاندارد قرار نگ فیبرابر ط 1.3

برابر  2 جدولنرمالایز شده  یزلزله ها یبدست آمده برا

   محاسبه شده است. 0.60

 
زلزله  یپاسخ شتاب خط فین زلزله ها با طنمود هی. هم پا6شکل 

  IIIنوع  نی( در زمDBE) یطراح یمبنا
Fig. 6. Scaling earthquakes with the Design Basis 

Earthquake (DBE) linear acceleration response 

spectrum for site class III  

 سکو یعملکرد اتصالات اصطکاك یابیارز .6

ترانسفورماتور با  یسکو یلرزه ا عملکرد یابیبه منظور ارز

پاسخ تاریخچه زمانی غیرخطی مورد  ،یاتصالات اصطکاک

در نظر  یهابا توجه به تعداد زلزلهبررسی قرار گرفت. 

بر  ی، طراح2800گرفته شده، مطابق ضوابط استاندارد 

ها انجام زلزله انیحاصل از م یاپاسخ لرزه نیشتریاساس ب

ی )مذکور در له مورد بررسچهار زلز انی. در مشودیم

( منجر به پاسخ 1990) لیزلزله منج ،مقاله( 5بخش 

تر در بزرگ یهااز جمله دوران ،یدتریشد یالرزه

رفتار  یابیرو، در ارز نیترانسفورماتور، شده است. از ا

 پست هوایی ی غیرخطیاپست موردنظر، پاسخ لرزه یالرزه

 ائه شده است.زلزله ار نیا سه مولفهاثر هم زمان تحت 

گاه  هیشده در تک جادیا یدوران ها یزمان خچهیتار
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قابل مشاهده  7شکل تحت زلزله مذکور در  رماتورترانسفو

  است.

 یگردد، دوران ها یملاحظه م 7شکل همانگونه که در 

 جادیدر هنگام زلزله در ترانسفورماتور ا یقابل توجه

ند سبب توان یبزرگ ترانسفورماتور م یگردد. دوران هایم

 ایو  یحساس داخل زاتیبه تجه یجد یها بیبروز آس

 آن گردد.  یخارج

 
تحت  ییترانسفورماتور پست هوا یدوران ها یزمان خچهیتار .7شکل 

 میلادی( 1990) لیاثر زلزله منج

Fig. 7. Time history of the air transformer rotations 

during the 1990 Manjil Earthquake  

با فرض ثابت ماندن   7شکل ترانسفورماتور در   یدوران ها

اتصال در طول زلزله محاسبه شده اند.  یمقاومت اصطکاک

آن است که با لغزش اتصال،  دیگذشته مو یتجربه زلزله ها

احتمال کاهش فشار قائم موثر در سطوح لغزش وجود 

و  یامر موجب افت مقاومت اصطکاک نیداشته که ا

 گردد. یترانسفورماتور م یگونو واژ الاتص یداریناپا

 ترانسفورماتور یاتصالات سکو یمقاوم ساز .7

 دهیطرح ا  .7.1

 زیرسری سکو یها یناودان 16شماره  یدر طرح مقاوم ساز

 هیتوسط دو دستک مورب در هر طرف ترانسفورماتور به پا

 یو ساختار اتصالات اصطکاکشوند  یمتصل م یبتن یها

 mmیاز تسمه هاماند. دستک ها  یم یباق رییبدون تغ

 یاتصال دستک ها فیتعر یبرا ساخته شده اند. 40×8

که حد  یالمان صلب افق کیاز  یبتن هیاضافه شده به پا

)محل اتصال  هیپا یو لبه خارج هیفاصل محور بدون بعد پا

استفاده شده است  دینما یم فیدستک ها( را تعر
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ترانسفورماتور در  یدورانها جهکاهش قابل تو (.5)شکل

در مورب  یپس از نصب دستک ها 1 یح مقاوم سازطر

 قابل مشاهده است. 8شکل 

 
در طرح  لیترانسفورماتور تحت زلزله منج یکاهش دوران ها .8شکل 

 مورب(  یترانس با دستک ها ی)مهار سکو 1 یمقاوم ساز

Fig. 8. Mitigation of transformer rotations in 

Retrofit Design 1 (securing the platform with 

diagonal braces) during the 1990 Manjil 

Earthquake  

 یاتصالات اصطکاک 1 یبا توجه به آنکه در طرح مقاوم ساز

قرار دارند  یبتن یها هیبه پا رویانتقال ن ریهمچنان در مس

تواند موجب  یم یهر گونه ضعف در مقاومت اصطکاک

، 27 یم سازرو در طرح مقاو نیطرح گردد. از ا یناکارآمد

توسط از وسط  در هر طرف یرسریز یها یناودانیکی از 

اصطکاک،  یمتصل شده و عملا بجا یبتن هیبه پا پیچ

ساختار  نی. اردیگ یانجام م پیچتوسط  هیبه پا رویانتقال ن

شباهت  اریها بس هیاستاندارد اتصال سکو به پا اتییبه جز

 9شکل در  .باشدیلازم م یکیاستات یداریپا یداشته و دارا

گاه ترانس  هیشده در تک جادیا یدوران ها یزمان خچهیتار

. همانگونه مقایسه شده اند 2و  1 یدر دو طرح مقاوم ساز

 ریمقاد 2 یگردد، در طرح مقاوم ساز یکه ملاحظه م

 اریکاهش بس باشده در ترانسفورماتور  جادیا یدوران ها

 یدوران ها تی. وضعمواجه میشوند یقابل توجه

تحت  2 یو طرح مقاوم ساز 8هیسفورماتور در پست اولتران

 است. شاهدهقابل م 10شکل در  لیاثر زلزله منج

 یطرح مقاوم ساز ییاجرا اتییجز .7.2

 یحرفه احال  نیو در ع ساده دیبا یم یطرح مقاوم ساز

انواع  راجرا د تیا، قابلسهولت اجر یباشد. منظور از سادگ

بودن طرح  یقتصادا هیتوج یدارا زیموجود، و ن یپست ها

                                                           
7 Retrofit Design 2 
8 Original 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 

عدم  ،یفن هیتوج یبه معنا زیبودن طرح ن ی. حرفه ااست

 یاجرا نیآن در ح ییجابجا ایبه قطع برق ترانس و  ازین

مطلوب  یبصر اتیجزئ تایو نها ،یمقاوم ساز اتیعمل

 11شکل باشد.  یم موجود ییبه پست هوا یالحاق یاجزا

 منینش یاتصالات سکو یشنهادیپ یمقاوم ساز اتییجز

مورد  ییپست هوادر  یبتن یها هیترانسفورماتور به پا

 دهد.  یمطالعه را نشان م

 
 یها دوران در کاهش 2و  1 یمقاوم ساز یطرح ها سهیمقا .9شکل 

 میلادی( 1990) لیترانسفورماتور در زلزله منج

Fig. 9. Comparison between Retrofit Designs 1 and 

2 in mitigating transformer rotations during the 

1990 Manjil Earthquake  

  

 
 2 یترانسفورماتور در طرح مقاوم ساز یکاهش دورانها .10شکل 

Fig. 10. Mitigation of transformer rotations in 

Retrofit Design 2 

-11شهکل در  m12 هیهاتصال بهه پا یمقاوم ساز اتییجز

اتور لازم ترانسهفورم یالف ارائه شده اسهت. در تهراز سهکو

 cm به فاصله حهدود mm16است دو عدد سوراخ به قطر 

شهکل  Hمقطع  ندر جا هیدر امتداد طول پا گریکدیاز  30

 یرسهریز یها یکردن ناودان چیگردد تا امکان پ جادیا هیپا

 یبرشه یاتورهاجان فقط آرم هیفراهم شود. در ناح هیبه پا

 ن،یبنهابرا .ستین ادیز یعبور کرده اند و تراکم آرماتورگذار

 سریسوراخ در بتن بدون برخورد با آرماتورها م جادیامکان ا

 cm تها cm 7د حدو هیپا یبتن طعاست. ضخامت جان مق

 یهی( بهوده و از نظهر اجراهیهمتر )بسته به نهوع پا یسانت 8

مخصوص به سهولت امکهان  لیسوراخ کردن آن توسط در

بهه اتصال سهکو  یدر مقاوم ساز ییاست. مراحل اجرا ریپذ

 است.  ریبه شرح ز m12 هیپا

 
 یمتر 9 هیب( اتصال به پا یمتر 12 هیالف( اتصال به پا

در  یبتن یها هیاتصالات سکو به پا یمقاوم ساز اتییجز .11شکل    

 مورد مطالعه ییپست هوا

Fig. 11. Retrofit details for the platform-to-

concrete-pole connection of the air post: a) 

connection to the 12 m pole, and b) connection to 

the 9 m pole  

لازم بهرش داده  ( بطهولHSS 80) 8نمهره  ی: قهوط1 گهام

در دو  mm20و دو عدد سوراخ ههم محهور بهه قطهر شده 

 یمه جهادیآن ا یاز دوانتهها کیهدر هر  یوجه مقابل قوط

 cm30 در این مطالعه موردی فاصله طولی سوراخها شوند.

 یخال یپرکننده در فضا کیبه عنوان  8نمره  یقوط ت.اس

مسهتقر  یبتنه هیهسکو و جان پا یرسریز یجان ناودان نیب

 الف(. -11شکل شود ) یم

 بتنی هیدر جان مقطع پا mm 16 به قطر ی: سوراخ2 گام

سهکو  یرسهریز یاوداندر امتداد سوراخ موجود در وسط نه

 یاوداننه نیدر محهل خهود به  8 یگهردد.  قهوط یم جادیا

قهرار داده شهده و بطهور موقهت  یبتن هیو جان پا یرسریز

 ،یرسهریز یکه از نهاودان mm 14 به قطر 5.6 چیتوسط پ

 .  شودیبسته م دینما یعبور م هیو جان پا ،یفلز یقوط

سهوراخ دوم در امتهداد  ،8اسهتقرار قهوطی : پهس از 3 گام

شهود  یم جادیا یبتن هیدر جان پا یسوراخ موجود در قوط

 یبرجسهتگبا توجه به محهل جه: در پست مورد مطالعه )تو

وصل شده انهد.  نییاز پا یمهار یدستک ها ،یبتن هیپله پا
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 یاز بهالا نهاوداندر صورت امکهان مهی تواننهد  یدستک ها

 .(.نمایند اررا مه یرسریز

در طهول لازم بهرش  mm 8×40 یفلز ی: تسمه ها4 گام

اصهله سهوراخ در محل نصهب، ف یریداده شده و با اندازه گ

 یسهوراخ مهسهپس و  نیهیآنهها تع یلازم در دو انتها یها

 شوند. 

که موقت بسته شده بودنهد بهاز  mm 14 یها چی: پ5 گام

 یشود. سهوراخ هها یبرداشته م  8نمره  یشوند و قوط یم

شهده و توسهط  زیهتوسط فشهار بهاد تم هیشده در پا هیتعب

ر در محهل خهود قهرا 8 یشوند. قهوط یپر م یاپوکس نیرز

آغشهته  لیشهود. بهدل یاول بسته م mm 14 چیگرفته و پ

 دیهبهداخل سهوراخ با چیحرکت په یبودن سوراخ به اپوکس

باشهد تها ههوا در  چیچپ و راست په یهمراه با چرخش ها

از  چیمحبوس نشهود. پهس از عبهور کامهل په یماده اپوکس

شهود. بها یبسته م هیپا یواشر و مهره از وجه پشت باسوراخ 

بهه  زیدوم ن mm 14 چیتسمه ها، پ یحتانسوراخ ت میتنظ

شده و توسط واشهر و مههره  هیاول تعب چیمشابه با پ یروش

ها  چیپ یتمام ت،یشود. در نها یبسته م هیپا یاز وجه پشت

 شوند.    یسفت م

در  m 9 هیترانس به پا یاتصال سکو یمقاوم ساز اتییجز

ب نشان داده شده است. با توجه به آنکهه سهکو -11شکل 

از  یقرار گرفته است سهوراخ هها هیچهارگوش پا هیناح در

 یههها یجهههت مهههار نههاودان یشههده متعههدد هیههتعب شیپهه

ب -2باشههد. طبههق شههکل  یمهه اریههسههکو در اخت یرسههریز

کار مقاوم  نیشده است. بنابرا چیه پیبه پا یسر ریز یناودان

  یدو عدد تسمه فلزو نصب  هیتهمحدود به  اتصال یساز

mm8×40  نیاز است.به طول مورد 

 شده یمقاوم سازارزیابی پست  .8

 بارگذاری .8.1

در تحلیل پست مقاوم سازی شده ترکیبات مختلف بارهای 

در نظهر گرفتهه شهده  (E)، و زلزله (W)، برف (D)مرده 

 اند. 

سهیم علاوه بر وزن اعضای سازه ای، بار مرده ناشی از وزن 

درنظهر در محاسبات می باید متصل به پایه نیز  های هادی

مهی متصهل  که به پایه بلنهدتر پسهت ها سیم شود. تهگرف

را بهر  یو قهائم یافقه یروههاین خود در محل اتصالشوند، 

با توجه به آنکه پسهت مهورد نظهر در . ندینما یوارد م هیپا

گر میانه خط قرار داشته و هر دو دهانه طرفین آن با یکهدی

اسههت، مولفههه هههای افقههی  m 50 برابههرتقریبهها یکسههان و 

متعادل نموده و فقط مولفه قائم وزن سیم ههای  یکدیگر را

 خبنهدانیدر فصهول  اثهر مهی نمایهد. m 12هادی به پایه 

سهطح  یزدگ خی ناشی از وزناضافه  ،وزن سیم هاعلاوه بر 

کهل  در محاسبات در نظر گرفهت. دیرا هم باها  آن جانبی

برابهر  m12بار قائم ناشی از وزن سیم های وارده بهر پایهه 

kgf 69 افه بار وارده در فصول یخبنهدان )بهار بهرف( و اض

. یک سوم این بار ]20[ محاسبه شده است kgf 231برابر 

در نوک پایه و دو سوم بقیه در تراز یک متهر پهایین تهر از 

     نوک پایه بر آن وارد می شوند.

 ر شکلمعیارهای مقاومت و تغیی .8.2

 لیتحل ش، علاوه بر رودر برابر زلزله اعضا تیدر کنترل کفا

تحهت اثهر چههار  یزمهان خچههیتار یلهایتحل جینتا ،یفیط

درنظهر گرفتهه نیهز  2هم پایه شده مذکور در جدول زلزله 

اثهر مولفهه  یلهرزه ا یلهایتحل هیدر کل ن،یشده اند. همچن

 . تقائم زلزله لحاظ شده اس

در مدلسازی اتصال سهکو بهه ترانسهفورماتور بها توجهه بهه 

ای، انتقال نیرو دیگر بها اتکها استفاده از اتصال پیچ و مهره 

بر اصطکاک نخواهد بود. به همین سبب لینهک ههای غیهر 

( با اعضای نسبتا صلب جایگزین 5شکل در  3خطی )آیتم 

شده اند. کار اعضای جدید در واقع تعریف بعد فیزیکی پایه 

 بتنی در مدل است.

اجهزای  DCR)9(نسبت های تقاضا به ظرفیهت  12ل شک

اتصال تقویت شده سکو به پایهه ههای  سازه ای مختلف در

براساس خروجهی ههای نهرم افهزار بتنی را نشان می دهد. 

 یدارا منینشه یسهکو یاجهزا ریو سا یمهار یدستک ها

وارده را  یروههاین یلازم در تحمهل تقاضها ییروین تیظرف

 0.86  بحرانهی تهرین عضهو بها نسهبت .باشهند یدارا مه

DCR=  متعلق به یکی از تسمه های فلزی mm 8×40 

از تحلیهل تاریخچهه متری است که  12اتصال سکو به پایه 

برابهر  1.3 در ترکیهب بهازمانی تحهت اثهر زلزلهه منجیهل 

بار برف بدست آمده اسهت. ههر سهه مولفهه  0.2بارمرده و 

ت ههوایی زلزله هم پایه شده منجیل در این تحلیل به پسه

 xدر امتهداد محهور مذکور مولفه عرضی زلزله و وارد شده 

                                                           
9 Demand to Capacity Ratio 
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در همین ترکیب بار بزرگترین  )در صفحه پست( اثر نماید.

به  m 9و  m 12در پایه های بتنی  DCRمقادیر ضرایب 

 محاسبه شدند.    0.62و  0.59ترتیب 

بها  14نمهره  یهها چیپه تیهکفابا انجام محاسبات دسهتی 

حاصهل در آنهها  نهیشیب یو خمش یبرش یکنترل تنش ها

ایجاد  یدگیله یتنش ها ،نیقرار گرفت. همچن دییمورد تا

 کنترل شدند. زین 14نمره  چیبتن در تماس با پ شده در

 
 . نسبت تقاضا به ظرفیت اجزای سکوی اتصال پس از مقاوم سازی12شکل 

Fig. 12. The demand-to-capacity ratio of platform components after retrofitting. 

 

ترانسهفورماتور در انتهای این بخهش بیشهینه دوران ههای 

)دوران های خارج از صهفحه پسهت( بهه ازا   xحول محور 

زلزله های مختلف ارزیابی می گردد. برای این منظور زلزله 

، در نظهر R، و رفتهار، Iها بهدون اعمهال ضهرایب اهمیهت، 

همانگونه که مشهاهده مهی شهود، بیشهینه  گرفته شده اند.

 radدوران هههای ایجههاد شههده در ترانسههفورماتور حههدود 

اسهت کهه در زلزلههه سهرپل ذههاب رخ داده اسههت.  0.015

کوچک بودن دوران های ترانسفورماتور بهه معنهای حفه  

 پایداری آن در طی زلزله می باشد.

 
پهس از ترانسهفورماتور  لهرزه ای بیشینه دوران ههای -13شکل 

 مقاوم سازی
Fig. 13. The peak seismic rotations of the 

transformer after retrofitting 

 

تاثیر كاشت بولت در  بررسی آزمایشگاهی .9

  مقاومت و مود شکست پایه بتن آرمه

مورد  ییهوا یپست ها یسکو یدر طرح مقاوم ساز

جهت  یبتن هیحداکثر دو سوراخ در جان پا هیمطالعه، تعب

شده است.  ینیب شیتوسط بولت پ هیاتصال سکو به پا

محل  یکسچسب اپو قیمذکور پس از تزر یسوراخ ها

 یدستک ها ایو  یجهت اتصال ناودان 14نمره  پیچ عبور

در دستورالعمل های خواهند بود.  یبتن هیبه پا یهارم

اجرایی موجود، پیمانکاران از هرگونه سوراخکاری پایه های 

د منع شده اند. بتنی که می تواند منجر به تضعیف پایه شو

قاوم به همین جهت، لازم بود قبل از اجرای عملیات م

سازی، نسبت به عدم تضعیف پایه بتنی در اثر سوراخکاری 

به منظور و کاشت پیچ اتصال بطریق تجربی آزمایش شود. 

 یها هیسوراخ ها در مقاومت پا ریتاث یشگاهیآزما یابیارز

 یبتن یها هیاز پا یکیمورد نظر در  یسوراخ ها ،یبتن

چسب،  قیو پس از تزرایجاد ( 1)پایه شماره  400/12

 8شدند. پس از گذشت  هیدر آن تعب زیاتصال ن یولت هاب

سخت  یبه اندازه کاف یچسب اپوکس کهی، زمانتزریقروز از 

کشش  شیها )آزما هیپا یاستاندارد بارگذار شاتیشد، آزما

 هیشاهد )پانمونه  یک زیمورد نظر و ن هیپا یروها( بر  هیپا

با  کسانی دیتول خیبا تار گرید 400/12 یبتن ، پایه2شماره 
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 شاتیآزما جیمورد نظر( انجام گرفت. بر اساس نتا هیپا

 یروهاین زیترکها در بتن و ن جادیا تیوضع، انجام شده

 هیهر دو پا ییو مقاومت نها یحد ارتجاع رینظ یکشش

نه  یبتن هیسوراخ ها در پا هیمورد قبول قرار گرفت. تعب

کست بلکه در مود ش هیو مقاومت پا یتنها در رفتار سازه ا

پیچ های  یریشد. گزارش تصو یابیارز ریتاث یب زین هیپا

کاشته شده در جان پایه )در محل سومین چشمه از بالا(، 

 14شکل در و نیز آزمایش کشش انجام شده بر روی پایه 

 قابل مشاهد است. 

نهایی نظیر گسیختگی  نیروی کشش  1شماره  در پایه

kgf 1750   زرگتر از ب %46اندازه گیری شد که حدود

 بود. kgf 1400نیروی گسیختگی مورد انتظار، یعنی 

 یک ترک خمشی وچند ضمنا، مود شکست پایه تشکیل 

محل تغییر مقطع عرضی پایه از خمشی برشی در ترک 

شکل از انتهای پایه بود ) m 3 شکل در فاصله Hمستطیل به 

. در چشمه ای که پیچ های فولادی کاشته شده بودند، (15

خرابی مشاهده نشد. بنابراین، کاشت پیچ ها هیچگونه 

تاثیری در مقاومت نهایی پایه و مود شکست آن نداشته 

 است.

      

 

 
 یشب( پایه آماده آزمایش          پ( وضعیت پایه در پایان آزما   الف( پیچ های کاشت شده در چشمه سوم

 بر مقاومت و مود شکست پایه 1شماره  ی. بررسی آزمایشگاهی تاثیر کاشت پیچ در جان پایه بتن14شکل 

Fig. 14. Experimental evaluation of the influence of bolts inserted into the web of the Pole #1 on its strength and 

failure mode: a) bolts inserted in the third panel, b) pole ready for testing, and c) pole at the end of testing  

   

inserted bolts 
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کشش  یرویتحت اثر ن 1شماره بتنی  هیپا یختگیمود گس. 15شکل 

  یینها

Fig. 15. Failure mode of Concrete Pole #1 at the 

ultimate tension load 

 

ان نمونه بعنو 2پس از آزمایش پایه مورد نظر، پایه شماره 

شاهد مورد آزمایش قرار گرفت که نیروی کشش نهایی آن 

kgf 1880  بیشتر از نیروی  %7که حدود اندازه گیری شد

 2پایه شماره مود شکست بود.  1نظیر در پایه شماره 

مرز بین چشمه های دوم تشکیل یک ترک خمشی برشی در 

 .(16شکل ) بود و سوم از بالای پایه

 

تحت اهد( )نمونه ش 2بتنی شماره  هیپا یختگیمود گس. 16شکل   

  ییکشش نها یرویاثر ن

Fig. 16. Failure mode of Concrete Pole #2 (the 

reference specimen) at the ultimate tension load 

 

پست  یمقاوم ساز ییاجرا اتیعمل .10

 ییهوا

لعه پس از مورد مطا ییپست هوا ریبخش تصاو نیدر ا

 یایترانسفورماتور آن از زوا یاتصالات سکو یمقاوم ساز

تصاویر . (18و  17 یشکل ها)مختلف ارائه شده است 

ارائه  ]20[مراحل مختلف اجرای مقاوم سازی در مرجع 

های قائم که حدفاصل جان پایه بتنی تا  قوطیشده اند. 

و تسمه های فلزی مورب  لبه بال های آن را پر کرده اند

اتصال پیچ و مهره ای سکوی ترانسفورماتور به پایه های 

این جزییات مطابق با طرح مقاوم ایجاد نموده اند.  بتنی را

همانگونه که اجرا شده اند.  8سازی ارائه شده در شکل 

 یضمن سادگ یمقاوم ساز اتیگردد، عمل یملاحظه م

 یرکا نهیو با احتراز از هرگونه وصله پ یبصورت حرفه ا

ضمن ارتقای تاب آوری لرزه ای  کهیشده است، بطور انجام

 ینم جادیا شهروندان را در ینامطلوب احساس تجهیز،

 .دینما

ی بدون نیاز به قطع برق و مقاوم ساز اتیعمل

ساعت بطول  3حدود  خارج کردن ترانسفورماتور از مدار

سفر به کارگاه  کباریشدن،  یطولان لیاز دلا یکی. دیانجام

انجام  یبرا ازیفواصل مورد ن یریپس از اندازه گ یتراشکار

بود. قدر  یناودان یها لیا و پروفتسمه ه یسوراخکار

 یم ازیمجهز به ابزار آلات مورد ن یحرفه ا میت کیمسلم 

نسبت به مقاوم  یبه مراتب کوتاه تر زمانتواند در مدت 

 .دیاقدام نما ییهوا یترانسفورماتورها یساز
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 یی مقاوم سازی شدهپست هوا یل غربشما ینما. 17شکل   

Fig. 17. The north-west view of the retrofitted aerial station 

 

 

 یی مقاوم سازی شدهپست هوا جنوب شرقی ینما. 18شکل   

Fig. 18. The south-east view of the retrofitted aerial station 

 
جزییات اجرایی ساده و در عین حال موثر و 

به جزییات کاربردی نشان داده شده در شکل های فوق 

 یعنی یبتن یهاهیسکو به پا یاو مهره چیپ اتصالاستاندارد 

 .شودیم ترکی( نزد1)شکل  رویاستاندارد وزارت ن اتییجز

می تواند در مقاوم سازی بسیاری از روش ابداعی این مقاله 

پست های هوایی کشور که بدلیل کاربرد اتصالات غیر 

اندارد اصطکاکی فاقد ایمنی لرزه ای لازم هستند، بکار است

این خصوص، پست های هوایی ساختمان های با  رود. در

 اهمیت بالا می باید در اولویت قرار داده شوند.

 گیرینتیجه .11

در  ،موجود هیدوپا ییهوا یبه اتفاق پست ها بیدر اکثر قر

لازم جهت  یترانسفورماتور سوراخ ها یتراز استقرار سکو

و مهره کردن سکو به  چیپیعنی  -اجرای اتصالات استاندارد

نشده است. به  ینیب شیپ -(m 12 هیبلندتر پست )پا هیپا

 لهیترانسفورماتور بوس یو جانب یثقل یجهت، بارها نیهم

 یبتن یها هیسکو به پا یرسریز یها یاصطکاک از ناودان

 بودن اتصالات منیشوند. در مقاله حاضر نا ا یمنتقل م

ماندن مقاومت  یبا فرض ثابت باق یحت یاصطکاک

 یها لیتحل قیح در طول زلزله از طرسطو نیب یاصطکاک

 ییاجرا اتیی. جزدیبه اثبات رس یخط ریغ یزمان خچهیتار

اتصالات  یمقاوم ساز جهت یحال حرفه ا نیساده و درع

آن توسط  تیارائه و کفا یبتن یها هیسکو به پا یاصطکاک

قرار گرفت.  دییو تا یابیمورد ارز یوتریکامپ یمدلساز

 یقابل کاربرد در مقاوم ساز ارائه شده ییاجرا اتییجز

باشد. در خصوص  یموجود م ییهوا یاز پست ها یاریبس

هندسه پایه گردد  یم هیتوص د،یجد ییهوا یپست ها

لازم در  یسوراخ ها اتبگونه ای اصلاح شود  m 12های 
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تا بتوان به  ابدیامتداد  هیپا یاز انتها m 5 تا m 4 فاصله

و  چیسکو را توسط پ ،تورسهولت در تراز استقرار ترانسفورما

 متصل نمود. هیمهره به پا

 قدردانی .12
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