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 ممخّص  

بعد سمسمة اليزات الأرضية الضعيفة والمتوسطة التي ضربت القطر في الفترة الأخيرة وخصوصاً منطقة الساحؿ، تظير 
الدراسات المرجعية القميمة جداً في ىذا المجاؿ أف الزلازؿ تسبب أضراراً كبيرة في محطات التحويؿ اليوائية، وخاصة 

في حمب وعدرا وحماه. ونظراً لعدـ  1988رة في سورية عاـ وىذه المحطات بنيت أوؿ م 400/220kVعمى التوتر 
، فإف المحطات السابقة غير مدروسة عمى 1997وجود أية دراسة لتجييزات المحطات لدينا عمى الزلازؿ قبؿ عاـ 

زؿ الزلازؿ، لذلؾ لا بد مف دراسة تأثير الزلازؿ عمى عناصر الشبكة الكيربائية لأف أي ضرر يحدث عمييا أثناء الزلا
القوية يسبب انقطاع التيار الكيربائي، مما سينعكس سمباً عمى جميع القطاعات الأخرى وخاصة القطاع الطبي 

 ومنظومات الإسعاؼ.
ييدؼ ىذا البحث إلى تحديد نقاط الضعؼ في تجييزات المحطات الكيربائية التي تتعرض لأكبر اجياد كيربائي في 

ف الأضرار التي تحدث في ىذه النقاط أثناء حدوث الزلازؿ وبيف الإجيادات حالة العمؿ الطبيعي، ومعرفة العلاقة بي
الدائمة المطبقة عمييا، وتقديـ المقترحات الضرورية لمميندس الإنشائي لمحد مف تراكـ اجيادات الزلازؿ مع الإجيادات 

 الكيربائية الدائمة
ث عند النقاط التي تسود فييا أكبر إجيادات أظير البحث أف أغمب الأضرار في التجييزات أثناء حدوث زلزاؿ تحد

كيربائية نتيجة الحقؿ الكيربائي المطبؽ عمييا في حالة العمؿ الطبيعي، ومف الضروري أف يقوـ الميندس الإنشائي 
 الدارس لحماية المحطة مف الزلازؿ باستشارة اختصاصي في ىذه التجييزات، وآلية عمميا.

 
 طات التحويؿ، إجيادات كيربائية، حقؿ كيربائي.الزلزاؿ، مح الكممات المفتاحية:
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  ABSTRACT    
 

After a series of weak and moderate earthquakes that hit Syria recently; especially the 

coast, the very few reference studies in this field show that earthquakes leave significant 

damages to outdoor power substations, especially on tension 400/220kV. These stations 

were first built in the country in 1988 in Aleppo, Adra and Hama. Since there is no study 

of station equipment in Syria on earthquakes prior to 1997, the previous stations are not 

resilient to earthquakes. This is why it is necessary to study the impact of earthquakes on 

the elements of the electrical network because any damage that occurs during strong 

earthquakes causes a power outage, which will be reflected negatively on all other sectors, 

particularly the medical sector and emergency systems. 

This research aims to identify the weaknesses in the installations of electrical stations that 

are subject to the greatest electrical stress in the case of normal work. In addition, to know 

the relationship between the damages that occur in these points during earthquakes and the 

permanent tensions applied to them. It also aims to provide the necessary proposals for the 

structural engineer to reduce the accumulation of earthquake tensions with permanent 

electrical stresses. 

The research shows that most of the damage to the equipment during an earthquake occurs 

at the points where the largest electrical stresses prevail as a result of the electric field 

applied to it in the case of normal work. It is necessary for the structural engineer who 

studies to protect the station from earthquakes to consult a specialist in such equipment and 

their mechanism. 

   

Keywords: earthquake, power substations, Electrical stresses, electric field. 
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 :مقدمة
بعد سمسمة اليزات الأرضية الضعيفة والمتوسطة التي ضربت القطر في الفترة الأخيرة وخصوصاً منطقة الساحؿ تبادر 

 مناحي الحياة الأخرى. لمذىف ما ىو أثر زلزاؿ قوي عمى الشبكة الكيربائية والتي في حاؿ تدميرىا أو تضررىا سوؼ تتأثر جميع
وقد بيّنت دراسة إحصائية أف أغمب الأضرار التي تحدث عمى تجييزات محطات التحويؿ اليوائية تحدث في النقاط 
التي تسود فييا اجيادات كيربائية كبيرة نتيجة شدة الحقؿ الكيربائي المطبؽ عمييا وخاصة في القطب الأرضي لعوازؿ 

 تناد البورسلانية.العبور وعمى أقطاب عوازؿ الاس
في المحطات الكيربائية  أغمب الكودات الوطنية والعالمية في مجاؿ الزلازؿ متطمبات وشروط تصميـ المبانيتتضمف 

( تصميـ وتحقيؽ 2لحظ الكود العربي السوري الممحؽ )قد و الناتجة عف الزلازؿ،  لتجنب الخسائر المادية والبشرية
بعض أنواع المخمدات التي تستخدـ في تثبيت التجييزات ، [1] 2005المباني والمنشآت لمقاومة الزلازؿ الصادر عاـ 

الخاصة التي تحدث عمى تجييزات المحطات اليوائية بالحسباف، وىذه  القوىبدوف أخذ  داخؿ المباني الكيربائية
ضيقة في أبعاد مسقطيا الأفقي مما يعرضيا للانقلاب أو تكسر العوازؿ باً غالالتجييزات تكوف عالية في الارتفاع و 

 .التي تتعرض ليا بسبب الزلازؿ الانحناءنتيجة اجيادات  فييا المستخدمة اليشة البنية البورسلانية
 

 أىمية البحث وأىدافو:
 أىمية البحث:

تتجمى أىمية البحث بالتأكيد عمى أف أغمب تجييزات المحطات في القطر العربي السوري غير مدروسة عمى الزلازؿ، 
 وخاصة بعد إصدار الكود العربي السوري.  1997وقد تـ البدء بدراسة المنشآت والمباني عمى تحمؿ الزلازؿ بعد عاـ 

 مجال البحث:
 سيركز البحث عمى النقاط التالية:

 ىـ الأعطاؿ التي أصابت المحطات الكيربائية التي تعرضت لزلازؿ.أ تحديد .1
 تحديد أسباب حدوث ىذه الأعطاؿ عند حدوث زلزاؿ. .2
 تحديد النقاط التي تعرضت لأكثر الأضرار التي أصابت التجييزات نتيجة الزلازؿ. .3

 أىداف البحث:
لمتوترات  يزات محطات التحويؿ اليوائيةتحديد نقاط ضعؼ نظاـ الطاقة الكيربائية وخاصة تجيييدؼ البحث إلى 

400/220 kV 220/66و kV  وذلؾ مف خلاؿ البحث عف سبب تركز الأضرار نتيجة الزلازؿ في النقاط التي تسود
 فييا أكبر شدات حقؿ كيربائي في حالة العمؿ الطبيعي.

 :مفاىيم أساسية
عف انفراغ كمية كبيرة مف الطاقة في باطف الأرض. الزلازؿ ظاىرة طبيعية عبارة عف ىزات أرضية بتسارع كبير ناتجة 

 وتقاس شدة الزلازؿ بمقياسيف:
في جامعة كاليفورنيا،  الزلازؿ( أستاذ عمـ Charles Francis Richter: مقياس ريختر )نسبة لمعالـ الأمريكي الأول

، وىو مقياس لوغاريتمي حيث كؿ درجة 9وتنتيي بالرقـ  1مقياس لشدة الزلازؿ تبدأ بالرقـ  1935الذي اقترح عاـ 
مرات مف الدرجة  10أكبر بػ 7تشير إلى شدة الموجو تزيد عشرة أضعاؼ عف سابقتيا. أي أف شدة الزلزاؿ ذي الدرجة 
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عمى مقياس  8.6. )أقوى زلزاؿ تـ رصده حتى الآف ىو زلزاؿ ألاسكا كاف بقوة 5مرة مف الدرجة  100وأكبر بػ  6
عمى مقياس  7وبالنسبة لمقدار الطاقة المنطمقة، فإف الزلزاؿ الذي قوتو  .[2] (1963ار عاـ آذ 27ريختر وحدث في 

 .5مرة مف طاقة الزلزاؿ الذي درجتو  1000، و 6مرة أكثر مف الزلزاؿ الذي قوتو  32ريختر تنطمؽ منو طاقة تساوي 
ما ىو مقياس لتقييـ ووصؼ شدة  1902( Giuseppe Mercalliركالي )نسبة لمعالـ الإيطالي ي: مقياس مالثاني

، ويعتمد عمى درجة 12ويتألؼ مف  تحدثو الزلازؿ مف تأثيرات مختمفة في الأماكف المختمفة حوؿ مركز حدوث الزلازؿ،
 مقدار الدمار الذي يحدثو الزلزاؿ، ومدى إحساس الناس بو، ولا يعبر عف قوة الزلزاؿ، وفؽ الجدوؿ التالي:

 

 مسمسؿ
 الزلزاؿ ما يحدثووصؼ 

 حسب مقياس ميركالي
قوة الزلزاؿ حسب 

 مقياس ريختر
 2.0 .لا يمكف الإحساس باليزة إلا بجياز 1
 3.5 .يشعر بيا أناس قميموف 2
 4.2 .يشعر بيا الناس داخؿ المنازؿ وكأف شاحنة ضخمة مرت بقربو 3
 4.3 .وييتز زجاج النوافذ ،يشعر بيا الناس ويستيقظ النائـ 4
 4.8 .العديد مف الزجاج والأوانييتكسر  5
 5.4-4.9 .وتتكسر الأشجار يشعر الناس باليزة جيداً  6
 6.1-5.5 .تقع وتتيدـ المنازؿ القديمة والرديئة في بنائيا 7
 6.2 .تتصدع المنازؿ قوية البناء وتنقمب السيارات 8
 6.9 .وتقع بعض المنازؿ ، وتتكسر أنابيب المياه،تيتز المنازؿ القوية وتتصدع الأرض 9
 7.3-7 .تحدث انزلاقات أرضية ،تتيدـ الجسور والطرؽ المعبدة ،تتشقؽ الأرض 10
 8.1-7.4 .تتيدـ معظـ المباني وتقذؼ الأجساـ إلى الفضاء 11
 8.9-8.1 .تيدـ شامؿ وكوارث رىيبة 12

 
 المناطق الزلزالية

مناطؽ زلزالية اعتماداً عمى احتماؿ تعرضيا للأخطار الزلزالية، وىذا يتوافؽ  6إلى  القطر [1] قسـ الكود العربي السوري
  :(1الجدوؿ )الذي صنؼ شدة الزلزاؿ في أربع مستويات وفؽ  01-1996 [3]لعاـ  DIN-VDE 100 teil 300مع 

 .[3]وفق  ( تصنيف الزلازل1الجدول )
 قوة الزلزال تصنيف الزلزال الرمز

AP1 الزلزاليالتسارع  مهمل ≤ 30 cm/s
2
 

AP2 30 ضعيف القوة cm/s
2
cm/s 300  ≥ التسارع الزلزالي ≥

2
 

AP3 300 متوسط القوة cm/s
2 

cm/s 600 ≥ التسارع الزلزالي ≥
2
 

AP4   600 < التسارع الزلزالي قوي جدا cm/s
2
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الأرضية المحتممة لأىـ مراكز المدف والبمدات في سوريا الواردة في الكود العربي السوري تتراوح  وفؽ جدوؿ التسارعاتو 
أي في المنطقة الزلزالية الثانية أو الثالثة لذلؾ تحدد وزارة  cm/s2 400-300و cm/s2 75قيـ التسارع الزلزالي بيف 

يجب أف تحقؽ شروط ومتطمبات الحماية مف الزلزاؿ مف الكيرباء عند الإعلاف عف بناء المحطات أف الأبنية والمنشآت 
 .300cm/s2الدرجة الثالثة ويؤخذ التسارع الزلزالي في ىذه الحالة 

 دراسة الأعطاؿ التي حدثت عمى محطات تحويؿ الطاقة الكيربائية اليوائية وفؽ المراجع العممية:. 5
، وبيّنت دراسة إحصائية موضوع عالمية دراسات إحصائيةلا توجد دراسة تجريبية مباشرة حوؿ الموضوع، فقط تمت 

زلزاؿ في بمداف العالـ المختمفة عمى التجييزات  48لدراسة أثر  2007أطروحة دكتوراه في جامعة كوبي اليابانية 
 ، وخمصت الدراسة إلى ما يمي:[4]الكيربائية

 400/220  الخطر الأكبر لمزلزاؿ يصيب محطات الطاقة اليوائية kV . 
 كمما ارتفع التوتر الاسمي لمتجييزات كمما كانت معرضة أكثر لخطر الزلزاؿ. 

 وبينت الدراسة أف أغمب الأعطاؿ التي حدثت ىي:
 وكانت التجييزات القديمة أكثر عرضة للأضرار مف التجييزات الحديثة.(تحطـ العوازؿ البورسلانية )عوازؿ الاستناد ، 
 مف القاعدة انقلابياأو /أعطاؿ في المحولات مثؿ تسرب الزيت و. 
 .سقوط بعض أعمدة التوتر العالي نتيجة انجراؼ في التربة، وبعض الانييارات الأرضية 

 6سوف نبين الأعطال التي حدثت في محطات الطاقة الكيربائية في ثلاث حالات كانت شدة الزلزال فييا أكبر من 
 درجات عمى مقياس ريختر:

  1994زلزال كاليفورنيا عام (M=6.7.)عمى مقياس ريختر 
 

 
 SF6 (400kV)تحطم أقطاب التوتر العالي لقاطع استطاعة معزول بغاز ( 1الشكل )
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 (400/220kV) محولتحطم البورسلان في ( 2الشكل )

 

 
 

 نتيجة خروج جوانات العزل( 400/220kV) المحولات فيتسرب الزيت ( 3الشكل )
 .)مكان التحديد( العبورمن مكانيا في القطب الأرضي لعازل 
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  زلزالKocaeli  تركيا عام(1994( )M=7.4.)عمى مقياس ريختر 
 الزلزاؿ: في ىذاحدث 
 ( 400انييار العوازؿ البورسلانية لقاطع الاستطاعةkV)(4، الشكؿ )( )تحطـ البورسلاف. 
  400في المنطقة القريبة مف بؤرة الزلزاؿ تعرضت أغمب محولات الاستطاعةkV .لمضرر 
  ساعة في كامؿ تركيا، والذي ساعد عمى عودة التيار بسرعة ىو توفر قطع التبديؿ  36حدوث تعتيـ عاـ لمدة

 في المستودعات.
  66جية مف لـ يلاحظ أي أعطاؿ تذكرkV  220/66في محطات التحويؿkV. 
  بؤرة الزلزاؿ.سقوط عدد مف أبراج التوتر العالي نتيجة انجراؼ التربة والانييارات الأرضية بالقرب مف 
 

 ( تحطم قطب التوتر العالي لقاطع الاستطاعة.4الشكل )
 
  زلزالEdgecumbe  نيوزلندا عام(1967( )M=6.3.)عمى مقياس ريختر 

 في ىذا الزلزاؿ:حدث 
 (5، الشكؿ )سقوط بعض الموحات في صالة القيادة والتحكـ. 
 (6، الشكؿ )انقلاب عدد مف المحولات. 
  (7، الشكؿ )المثبتة عمى سكة حديد مف أماكنياخروج قواعد المحولات. 
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 .سقوط بعض الموحات الكيربائية في صالة القيادة والتحكم( 5الشكل )

 
 .انقلاب عدد من المحولات عن قواعدىا( 6الشكل )

 
 خروج قواعد المحولات عن سكة التثبيت( 7الشكل )
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نجد أف أعطاؿ التجييزات نتيجة الزلزاؿ تحدث في النقاط التي ستسود فييا أكبر شدة  [4]مف الدراسة السابقة 
الأقطاب للاجيادات الكيربائية. ففي عوازؿ البورسلاف التي تركب عمييا التجييزات تسود شدة حقؿ كبيرة جداً بالقرب مف 

 حالة العمؿ الطبيعي أكبر ما يمكف. تكوف الاجيادات الكيربائية في ىذه النقاط فيمدبب(، وبالتالي -)حقؿ مدبب
ونلاحظ ايضاً أف الأعطاؿ في المحولات تتركز بالقرب مف القطب الأرضي لعازؿ العبور، وفي ىذه النقطة تسود أكبر 

 شدة حقؿ كيربائية، وبالتالي تكوف الاجيادات الكيربائية كبيرة جداً.
 ىنا يتم طرح السؤالين التاليين:

 التي حدثت في البمداف الأخرى يمكف اف تحدث عندنا أيضاً؟ ىؿ الأضرار 
 ىؿ التجييزات الكيربائية المتضررة وفؽ الدراسة السابقة مدروسة بشكؿ جيد لمقاومة الزلازؿ؟ 

 بالنسبة لمسؤال الأول:
، ىيتاشي...الخ(، وتورد ABBالشركات التي تصنع تجييزات محطات التوتر العالي محدودة ومعروفة عالمياً )سيمنس، 

التالي يمكف أف تحدث نفس تجييزات المحطات متشابية، وبإف ىذه التجييزات لجميع دوؿ العالـ، لذلؾ يمكف القوؿ 
 في بمدنا.الأضرار 

 بالنسبة لمسؤال الثاني:
قيمة الاجيادات باعتبار أف شدة الزلزاؿ والتسارع الأرضي الناتج عنو غير معروفيف مسبقاً، توجد صعوبة في تحديد 

. فقط في السنوات الأخيرة أصبحت بعض الشركات تصنع ، أو عوازؿ العبور لممحولاتالتي تحدث عمى عوازؿ الاستناد
( مثؿ زيادة المتانة الميكانيكية لمبورسلاف ، وبأسعار خاصةالتجييزات وفؽ شدة المنطقة الزلزالية )حسب طمب الزبائف

بالإضافة إلى زيادة في  وعوازؿ العبور، المطاطية لتقميؿ الكتمة الكبيرة لعوازؿ الاستناد المستخدـ وزيادة استخداـ العوازؿ
 .[5] ، وبالتالي التقميؿ مف طوؿ العوازؿ )كتمة العازؿ(SF6استخداـ العوازؿ المعزولة بغاز 

 التجييزات المستخدمة في محطات التحويل اليوائية:
 .)لطور واحد( 380/220kVالعناصر الكيربائية لمحطة تحويؿ  (8) يبيف الشكؿ
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قاطع  5قياس لمتوتر والتيار     أجيزة-a4        محول توتر-4محول تيار    -3قاطع الاستطاعة    -2قاطع البارات     -1
 محول استطاعة-8توتر       مفرغات-7          تأريض قاطع-6لفصل النواقل    

 
 )لطور واحد( 380/220kV( العناصر الكيربائية لمحطة تحويل 8الشكل )

 
ىذه التجييزات  توضعو تربط المفرغات ومحولات التوتر والتيار وقواطع الاستطاعة )لمطور الواحد( مع بعضيا البعض 

مدبب( بدلُا مف حقؿ -)مدبب  لتحسيف توزيع الحقؿ الكيربائي وتحويمو إلى حقؿ  ، وذلؾ(9 )الشكؿ عمى مساند معدنية
( في حاؿ استنادىا عمى الأرض، وبالتالي التخفيؼ مف شدة الحقؿ )الإجيادات الكيربائية( عمى قطب صفيحة-)مدبب

 .، بالإضافة إلى التخمص مف رطوبة الأرضالتوتر العالي
رض، وأف يستطيع العامؿ فاع أقطاب التوتر العالي عف الأرض كافياً، بحيث لا يحدث قصر مع الأتويجب أف يكوف ار 

 ، بحيث لا تشكؿ شدة الحقؿ الكيربائية خطراً عمى حياتو.التحرؾ بسيولة في أرض المحطة
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( رفع التجييزات عمى مساند معدنية9الشكل )  
 
 :[5]( 2)تحدد المواصفات القياسية ىذه الارتفاعات كما في الجدوؿ و 
 

 ( المسافة المطموبة بين أقطاب التوتر والأرض.2الجدول )

 [cm] المسافة بيف قطب التوتر العالي والأرض [kV] قيمة التوتر
400 605 

220 445 

66 300 

 
، كما ىو الأرض، وتكوف القاعدة التي ترتكز عمييا ضيقةيزيد وضع التجييزات عمى مساند معدنية مف ارتفاعيا عف 

. وبما أف القوة الأفقية الناتجة عف الزلازؿ تتركز في مركز ثقؿ الجسـ فكمما كاف ارتفاع الجسـ (9واضح مف الشكؿ )
الارتفاعات  أكبر كمما كاف مركزه ثقمو أعمى، وذراع القوة أكبر، وبالتالي عزـ الفتؿ أكبر، وليذا تكوف التجييزات ذات

الكبيرة أكثر عرضة للانقلاب مف التجييزات ذات الارتفاعات الأقؿ، وىذا يفسر سبب تعرض تجييزات التوترات العالية 
 .أكثر مف تجييزات التوتر المتوسط إلى أضرار كبيرة نتيجة الزلازؿ
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 أسباب حدوث الأعطال عند الزلزال:
 :[5]يعود السبب الرئيس ليذه الأعطاؿ إلى

 قوى العطالة نتيجة التسارع الزلزالي الأرضي:. 1
 لأضرار عمى التجييزات الكيربائية.الذي يسبب ا  cm/s2قيمة التسارع الزلزالي بػ  (3)يبيف الجدوؿ 

 
 .[5] ( قيم التسارع الزلزالي الذي يسبب أضرار عمى التجييزات الكيربائية3الجدول )

 التجييزات
 [kV]التوتر 

400 220 60 

 300-200 100 50 ىوائيقاطع 

 500 350-200 100 محوؿ تيار

 700 350-200 100 مفرغ توتر

 770 500 400 قاطع استطاعة

 150 150 150 محولات

 750 350-200 200 بارات
 

 نلاحظ مف الجدوؿ السابؽ ما يمي:
  المحولات عند تسارع زلزالي صغير، باستثناء كمما ارتفع توتر العمؿ تكوف التجييزات معرضة لخطر الزلازؿ

وأغمب الأعطاؿ في المحولات عند ىذا التسارع الزلزالي  .cm/s2 150 التي تتعرض لمضرر عند تسارع زلزالي ثابت
 . [6]ىو انقلابيا مف قواعدىا 

   ؽ ما ىو وارد في الكود العربي السوري أكبر مف قيمة التسارع فقيـ التسارع الزلزالي في أغمب مناطؽ القطر و
في حيف لا يؤثر الزلزاؿ عمى تجييزات  .400kVو 220kVالزلزالي التي تسبب الأضرار عمى تجييزات محطات 

 ، ويكفي في ىذه المحطات أخذ الملاحظات الواردة في الكود العربي السوري فقط.66/20kVمحطات 
لمتجييزات المربوطة مع بعضيا البعض )مفرغات  )تباعد التجييزات عن بعضيا( تردد الذاتيقوى داخمية نتيجة ال

 . (10)الشكل  مشدود طور( بواسطة ناقل القاطع... –محولات القياس  –التوتر 
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 ( ربط تجييزات المحطة )لطور واحد( مع بعضيا البعض10الشكل )

 
 نتيجة التسارع الزلزالي الأرضي: قيـ التردد الذاتي لمتجييزات الكيربائية (4) ويبيف الجدوؿ

 
 ( التردد الذاتي لتجييزات المحطات.4الجدول )

 [Hz]التردد  التجييزات

 2 قواطع استطاعة

 2 محولات القياس

 3 عوازؿ الاستناد لمقواطع اليوائية

 4 مفرغات التوتر

 6-4 المحولات

 
 
 
 

 قبعة
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يختمؼ التردد إذ يما بينيا أثناء الزلزاؿ، فنتيجة الترددات الذاتية المختمفة لمتجييزات في المحطة سوؼ يحدث تباعد 
 5يكوف التردد الذاتي لجسـ المحولة مساو 400kVالذاتي لعناصر المحولة مف عنصر لآخر، فمثلًا في محولات 

[Hz] 7، والتردد الذاتي لعازؿ العبور[Hz]يكوف التردد الذاتي للأجيزة ذات العوازؿ و تباعد مختمؼ.  ، وىذا يسبب
زؿ البورسلانية اؿ البلاستيكية بالمقارنة مع العو ز ، ويرجع ذلؾ إلى انخفاض كتمة العوا[Hz] 1.2المطاطية أقؿ، ويبمغ 

وبالتالي انقطاع قوى تسبب اىتزاز ىذه لنواقؿ، أيضاً سوؼ تنشأ نتيجة اىتزاز التجييزات و  نتيجة انخفاض الصلابة.
 .الناقؿ أو انقلاب العناصر التي لـ تكف لتنقمب بدوف ىذا الربط

 بالعلاقة:  (11) في الشكؿ لمناقؿ d الاىتزازويعطى مطاؿ 
 
 
 

                                                             
 

 حيث:
H –  التجييزات المتتاليةأقصر مسافة بيف. 
 (:5) الجدوؿالانزياح الأعظمي لمتجييزات أثناء الزلزاؿ، وتتعمؽ بالتردد الذاتي ليا وفؽ  –∆
 

 قاً لمتردد الذاتي لمتجييزات.ف( قيم الانزياح الأعظمي و 5الجدول )

 1.5 ∆[mm] [Hz]التردد الذاتي لمتجييزات 

2-2 140 

2-3 111 

2-4 103 

3-3 70 

3-4 55 

 :(6)والمسافة بيف التجييزات وفؽ الجدوؿ  ∆بدلالة الانزياح  mmبػ  dوتعطى قيـ 
 والمسافة بين التجييزات.  بدلالة الانزياح الأعظمي d( قيم المسافة 6الجدول )

 المسافة

[m] 

∆ [mm] 

30 60 120 200 

1.5 130 185 260 335 

3 185 260 365 475 

4.5 225 320 450 580 

6 260 365 520 670 

Hd 
8

3

( اىتزاز ناقل الطور11الشكل )  
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 ملاحظات: 
، ونتيجة اختلاؼ التردد الذاتي )10(كما في الشكؿعندما يكوف الناقؿ الذي يصؿ بيف التجييزات غير مرف، . 1

لمتجييزات سوؼ يصبح الناقؿ مشدود، وبالتالي تحدث قوى انحناء كبيرة عمى البورسلاف تؤدي إلى تحطيمو، في حيف 
 أف العوازؿ المطاطية تتحمؿ ىذه الاجيادات.

الناتجة عف تيار القصر تسبب قوى  يمكف نتيجة الزلزاؿ حدوث قصر بيف الأطوار، وبيف طور والأرض، والقوى. 2
 انحناء كبيرة في قاعدة عازؿ الاستناد. 

 لذلك لفصل تأثير الزلازل لكل عنصر من العناصر الأخرى يفضل أن تكون ىذه النواقل ذات طول كاف.
 تعطى قيمة الاجياد الأعظمي المطبؽ عمى العازؿ الاسطواني عند الأقطاب بالعلاقة:

 
 

 حيث: 
max-  الاجياد الأعظمي المطبؽ عمى العازؿ بالقرب مف الأقطاب[MPa]. 

  M-  عزـ الانحناء الأعظمي[kN.m]. 
   I–  عزـ عطالة مقطع العازؿ[mm4]. 
   r-  نصؼ قطر العازؿ[mm]. 

تركيب القبعة المعدنية( عمى البورسلاف تسود شدة حقؿ كيربائي ويجب الأخذ بالحسباف أنو عمى أقطاب العازؿ )نقطة 
مدبب(، وبالتالي تكوف الاجيادات الكيربائية في -كبيرة جداً نتيجة تركز خطوط الحقؿ في ىذه النقاط )حقؿ مدبب

 .الحالة العادية أكبر ما يمكف في ىذه النقاط، في حيف تكوف ىذه الاجيادات أقؿ ما يمكف في منتصؼ العازؿ
ومف جية ثانية يسبب عدـ تركيب الأقطاب المعدنية )القبعة( مع البورسلاف بشكؿ متمحور )جميع المحاور عمى 

للأقطاب ولمبورسلاف لا مركزية طارئة وتوزيع غير منتظـ للإجيادات، وبالتالي تحطـ البورسلاف تحت  (استقامة واحدة
 تأثير قوة أقؿ.

 بالعلاقة: l0 الذي يصؿ بيف التجييزات يعطى الحد الأدنى لطوؿ الناقؿ
 

 أقصر مسافة بيف نقاط الوصؿ. – H1     حيث:
           l2 – (12، وقدرتو عمى الانحناء، وينفذ كما في الشكؿ )طوؿ إضافي يتعمؽ ببنية الناقؿ. 

 
 
 
 
 
 
 

الطول الإضافي لمناقل (12الشكل )  

210 5.1 lHl 

r
I

M
max
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 .(12( كيفية الوصؿ بيف التجييزات المتجاورة بحيث يكوف الناقؿ فضفافاً، وذلؾ وفؽ ما ىو وارد في الشكؿ )13يبيف الشكؿ )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

كيفية الوصل بين التجييزات المتجاورة. (13الشكل )  
بقدرة الناقؿ عمى  ىذه القوى وتتعمؽببطئ، القوى المطبقة عمى الناقؿ تتزايد و  ،عندما يتوقع حدوث انزياح نسبي كبير

(، ويمثؿ ىذا الربط أبسط الأشكاؿ والأكثر استخداماً في 14تنفيذ الوصؿ كما في الشكؿ ) يكوف مف المناسب الانحناء
أثناء الاىتزاز ضروري. في ىذه الحالة تكوف الأجيزة مستقمة عف بعضيا  dط، وفي ىذه الحالة يكوف حساب التدلي الرب

 البعض، ولا يمعب اختلاؼ التردد الذاتي أي دور.

 
 تنفيذ الوصل عند حدوث انزياح نسبي كبير وتزايد القوى المطبقة عمى النواقل. (14الشكل )
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التصادم الذي يحدث عمى القاعدة المرنة، وىذا يسبب تشقق المواد البلاستيكية بسبب قوى العطالة نتيجة 
 المستخدمة لمتخميد في القواعد، وبالتالي انقلاب التجييزات المرتفعة.

لا بد مف تصميـ قواعد ىذه التجييزات،  ولتدارؾ الأخطار التي يمكف أف تتعرض ليا التجييزات الكيربائية بأنواعيا كافة
ثبيت التجييزات عمى ىذه القواعد لتحمؿ قوى جانبية أفقية. بالإضافة إلى القوى الناتجة عف الحمولات ومعدات ت
 . وتحسب ىذه القوى بالعلاقة:الشاقولية

 
 

 حيث: 
          W- .القوى الناتجة عف الحمولات الشاقولية 
          g – تسارع الجاذبية ( 981الأرضية cm/s2.) 
          a - عف الزلازؿ. جالتسارع المتوقع النات 

وتطبؽ ىذه القوة في مركز ثقؿ التجييزات المطموبة، وتصمـ القاعدة لمقاومة عزـ الانقلاب الذي يمكف أف ينتج عف 
ىذه القوة، وقوى القص القاعدية المطبقة عمى براغي تثبيت التجييزات عمى القواعد. أما بالنسبة لعوازؿ البورسلاف 

بالإضافة إلى جميع  F2إضافية ناتج عف الزلازؿ مقدارىا ؿ قوة الحاممة لنواقؿ التوتر العالي فيجب أف تصمـ لتحم
ىي الحمولات الستاتيكية التي يتعرض  Wالحمولات الستاتيكية الأخرى، وتحسب أيضاً بنفس العلاقة السابقة باعتبار 

يؽ العوازؿ لأبراج التوتر العالي فتحسب لمقاومة العزـ الناتج عف قوى أفقية مطبقة في نقاط تعم ليا العازؿ. وبالنسبة
 ىي الحمولات الستاتيكية التي يتعرض ليا كؿ عازؿ. Wتحسب بنفس العلاقة السابقة باعتبار عمى العوارض المعدنية، و 

زؿ، والمكاف الذي تسود فيو أكبر شدة حقؿ مما سبؽ لاحظنا الترابط الكبير بيف مكاف حدوث الضرر نتيجة الزلا
لذلؾ يجب دراسة حماية ىذه التجييزات مف الزلزاؿ مف قبؿ كيربائي )الاجيادات الكيربائية( في حالة العمؿ الطبيعي، 

أيضاً يوجد ترابط كبير بيف كتمة التجييزات،  مختصيف، وذلؾ بالتعاوف مع مختصيف في مجاؿ الطاقة الكيربائية.
أصبحت الشركات الكبرى المصنعة لتجييزات المحطات الكيربائية تأخذ أثر الزلزاؿ والأضرار التي تحدث عمييا. لذلؾ 

 عمييا، وتصمـ ىذه التجييزات لتناسب المناطؽ الزلزالية المختمفة مف خلاؿ:
  استخداـ غازSF6 وبالتالي حجـ وكتمة التجييزات تكوف أقؿ )المحطات المغمقة(. بالعزؿ بدلًا مف اليواء ، 
 .استخداـ العوازؿ المطاطية المقاومة لمزلزاؿ بدلًا مف العوازؿ البورسلانية 
  لية مف الدرجة الثانية )تسارع أرضي( المحطة بحيث تناسب منطقة زلزاتصميـ جميع القواطع المختمفة في
(0.3 g m/s2، g  9.89الأرضية تسارع الجاذبيةm/s2.) 
  380/220تصميـ عناصر المحولاتkV  عوازؿ العبور( وفؽ طمب الزبائف، وبشكؿ  –الممفات  –)النواة

 الأوربييف، وبكمفة مالية كبيرة. خاص غير
تي لـ تدرس عمى لااصة التجييزات المنفذة سابقاً، و ولمحد مف الأضرار الناتجة عف الزلازؿ عمى تجييزات المحطات، وخ

الزلازؿ، وبناء عمى الأضرار الأكثر شيوعاً لتجييزات المحطات يجب التأكد مف قدرة ىذه التجييزات عمى تحمؿ 
 الإجيادات الناتجة عف الزلازؿ كماَ ونوعاً وفؽ الآتي:

 
 

a
g

W
F 1
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 أ. المحولات:
  تقدير التردد الذاتيf0  لاىتزاز عناصر المحوؿ وتأثيرىا عمى القاعدة، وبالتالي يمكف تقدير الحد الأقصى

 لمتباعد الذي تتحممو عناصر المحوؿ وفؽ قوة الزلزاؿ.
 العمودية، وكذلؾ القوى الأفقية المطبقة عمى قوى الشد  يجب التأكد مف وجود مثبتات يمكنيا امتصاص

كذلؾ يجب انقلاب المحوؿ أو تدحرجو مف مكانو،  لا بد مف التأكد مف عدـ المحولة. وفي حاؿ عدـ وجود ىذه المثبتات
 .التأكد مف أف صلابة التثبيت كافية

  التأكد مف وجود طوؿ إضافي كاؼٍ لمناقؿ الذي يصؿ بيف قطب التوتر العالي لعازؿ عبور المحوؿ يجب
 الوصلات كما ىو وارد سابقاً.تنفيذ ىذه يجب و  ،والتجييزات الأخرى عند اىتزاز عوازؿ عبور المحوؿ

  جوانات يجب أف تكوف و  ،بشكؿ جيد وصحيح الييكؿ قاعدة عازؿ العبور في المحوؿ عمىالتأكد مف تثبيت
 خزاف الزيت كتيمة.

 وأنابيب التبريد كافية. ،المساند التي يرتكز عمييا خزاف الزيت التأكد مف أف 
 التوتر والتيار:ب. قواطع الاستطاعة والقواطع اليوائية ومحولات 

  تقدير التردد الذاتيf0 .لاىتزاز ىذه العناصر، وبالتالي التباعد الأفقي بينيا 
 .يجب التأكد مف أف تكوف مقاومة التثبيت كافية لتحمؿ الإجيادات الناتجة عف الزلازؿ 
 تصبح ت بدوف أف التأكد مف أف النواقؿ التي تصؿ بيف ىذه التجييزات تممؾ الطوؿ الكافي أثناء تباعد التجييزا

 مشدودة تسبب اجيادات انحناء عمى قواعد عوازؿ البورسلاف المثبتة عمى قواعد غير عريضة مف الحديد المغمفف.
 ج. الأنظمة الثانوية:

  ف الأرضيات المرتفعة أ، ويجب التأكد مف الاجياداتيجب دراسة المبنى )صالة القيادة والتحكـ( عمى تحمؿ
وضد السقوط. والتأكد مف عدـ وجود احتماؿ لاصطداـ التي تحوي خزائف التحكـ أو البطاريات مؤمنة ضد الانييار 

 عمب البطاريات مع بعضيا البعض.
 .التأكد مف تثبيت خزائف التحكـ بشكؿ جيد ضد الانقلاب 

 في مجال التوتر المنخفض والمتوسط:الحد من الزلازل 
  حوالي( 10يجب أف تمدد النواقؿ بيف النقاط المتجاورة بحيث يكوف لدييا الطوؿ الكافيcm لمتجاوب مع )

 اىتزاز الجدراف بدوف أف تنقطع.
  .الحفاظ عمى مسافة كافية بيف الأشجار ونواقؿ الشبكة بحيث لا يسبب سقوط الأشجار انقطاع خطوط التوتر 
  توترات الزائدة بحيث يحدث فصؿ جزئي وليس كامؿ النظاـ.تركيب أنظمة حماية مف توتر القصر وال 
  لمحماية مف الزلازؿ في تثبيت ىذه التجييزات داخؿ المنازؿ. [1]اتباع التعميمات الواردة في الكود العربي السوري 
 

 النتائج والمناقشة:
 400/220kV. بينت ىذه الدراسة أف الزلازؿ تسبب أضراراً كبيرة في محطات التحويؿ اليوائية، وخاصة عمى التوتر 1

 في حمب وعدرا وحماه. 1988وىذه المحطات بنيت أوؿ مرة في القطر عاـ 
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التاريخ الاستعانة ، وتـ بعد ىذا 1997. لـ يكف ىناؾ أية دراسة لتجييزات المحطات في القطر عمى الزلازؿ قبؿ عاـ 2
دراسة قواعد التجييزات والأبنية بدوف أخذ التجييزات نفسيا بالحسباف )قواطع، بعض المختصيف في ىذا المجاؿ عند ب

 السابقة غير مدروسة عمى الزلازؿ.مفرغات توتر، محولات قياس ...الخ(. وىذا يعني أف المحطات 
لازؿ تسود في النقاط التي تتركز فييا أكبر شدة حقؿ كيربائي . أكثر الأضرار التي أصابت التجييزات نتيجة الز 3

 )اجيادات كيربائية دائمة(.
يمعب حجـ التجييزات دوراً أساسياً في الأضرار نتيجة الزلازؿ، لذلؾ أصبحت الشركات المصنعة تقوـ بخفض الحجـ . 4

 في العزؿ بدلًا مف اليواء، واستخداـ العوازؿ البلاستيكية بدلًا مف البورسلانية. SF6مف خلاؿ استخداـ غاز 
 
 الاستنتاجات والتوصيات: 

وخاصة  لتحمؿ الزلازؿ،)سيما القديمة منيا( المحطات الكيربائية تجييزات أىمية دراسة تبيف مف خلاؿ البحث 
وينصح بإعادة دراستيا لتحقيؽ تحمؿ ، المحولات والعوازؿ البورسلانية التي تستند عمييا القواطع ومحولات التوتر والتيار

التجييزات لمزلازؿ مف قبؿ مختصيف. أيضاً عند بناء محطات جديدة لابد مف دراسة أثر الزلازؿ عمى ىذه المحطات، 
 الميندس الإنشائي الدارس لممحطة باستشارة اختصاصي في ىذه التجييزات وآلية عمميا.وفي ىذه الحالة مف الضروري أف يقوـ 
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