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Sejsmiczna kwalifikacja odlacznikéw wysoKiego napigcia

Wstep

Odtaczniki elektryczne jako urzadzenia sluzgce do galwaniczne-
g0 oddzielenia obwodéw w stanie otwarcia muszg zapewnié wido-
czng i bezpieczng przerwe izolacyjng. Najezedcie] wykonywane 53
jako odlgezniki dwukolumnowe obrotowe lub jednokolumnowe
pantografowe. Taka budowa odigcznikéw powoduje, 7e sy o kon-
strukcje o niewielkiej sztywnodci poziome] Ze znacznymi masami
izolatoréw znajdujacymi sig cxgsto na dosé duzych wysokodeiach.
Skutkiem tego odlaczniki sg konstrukcjami wrazliwymi nadrgania,
czyli, jak okresla sig to w mechanice, konstrukcjami podatnymi dy-
namicznie. $wiadczg o Lym okresy drgan wlasnych, przekraczajyce
czesto | sekunde. Z tego tez powodu w ich projektowaniu nalezy
uwzgledni¢ mozliwodé powstania drgad i do typowych obcigzed
elektrycznych (np. prady zwarcia) dodad efekty drgan wywotanych
wiatrem lub wstrzasami sejsmicznymi.

Wiasnie ta ostatnia grupa obcigzen jest czesto krytyczna w pro-
jektowaniu tych urzadzed. Dzigje sig tak, gdyz clektrownie i sied
przesytowa naleza do podstawowej infrastruktury kraju, ktdrej pra-
widtowe funkcjonowanic jest szczegdlnic istotne w czasie klgsk zy-
wiotowych — a takimi sg trzgsienia ziemi. Problematyka wplywdw
sejsmicznych na konstrukcje zajmuje sig dziedzina wiedzy zwana
inzynieria sejsmiczna. Ze wzgledu na powazne ryzyko sejsmicene,
wyslgpujace w wielu krajach, jest to dziedzina obecnie s2zybko roz-
wijajaca sig, 4 w jej rozZwd] zaangazowany jest znaczny potencjal
naukowy {por. np. monografic [1, 2]}

Tematem niniejszege artykutu jest podsumowanic doswiadezen
zdobytych przez Autordw w ohliczeniach i kwalifikacji sejsmicznej
odtacznikdw wysokich napigé, przeznaczonych dla krajdw lezgcych
na obszarach aktywnych sejsmicznie,

Obcigzenie sejsmiczne konstrukeji: opis i obliczenia
Powstaty na giebokosei kilkudziesigeiu kilometrdw (w hipocen-
lrum) wsirzas sejsmiczny powoeduje powstanie fal sejsmicznych wy-
wolujacych ruch powierzchni gruntu, ktory jest najsilnigjszy
w epicentrum (rys. 1. Dla projekianta budowli lub inngj konstruk-
¢jiistotnym problemem jest zatozenie poziomu intensywnoscl wilrzg-
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Rys. 1, Epicentrum i hipucentrum trzgsienia ziemi oraz konstrukcja na powierzchni
2

sow sejsmicznych, oczekiwanych w miejscu posadowienia konstruk-
cji. Spotyka sig réZzne miary tej intcnsywnosci. Najczesciej jest to
maksymalnc przyspieszenie ruchu gruntu, czasem maksymalna pred-
kodé. Czesto wykorzystuje sie takze skale opisowa, np. dwunasio-
stopniows skalg Mercalllego zwana czgsto w literaturze skalg MM
(Modified Mercalli).

Na rysunku 2 przedstawiono przykladowy przebieg poziomg)
skladowej prryspieszen jednego z typowych, silnyeh trzgsien ziemi.
Maksymalne przyspieszenia przekroczyly w tym przypadku (.3 g
{g - przyspieszenic zicmskie). Analizujgcrys. 2 latwo rauwazyc, ze
maksymalne przyspieszenia 83 jedynic przyblizong miarg intensy-
wnosci wstrzasow sejsmicznych. Dzigje sig tak, gdyi przy tych sa-
mych maksymalnych przyspieszeniach czas (rwania wstrzasow,
atym samym stopien ,,pobudzenia” konstrukcji do drgar, moze by¢
rozny 1 wynosié od kilku do kilkudziesigeiu sekund. Opréer tego
rézny moze by widmowy charakter przebiegu wstrzasow. W pordw-
naniu do maksymalnych przyspicszed jeszcze bardziej przyblizony
charakter ma skala Mercalliego, ze wzglgdu na jej opisowy charak-
ter, klasyfikujacy wslrzasy na podstawie ich skutkéw i subiekiy-
whych wrazen obserwatoréw. Skala ta pozwala jednak w spostb
cfcktywny analizowad takze historyczne zapiski dotyczqce trzgsici
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Rys. 2. Przebiep przyspieszen uzgsienia ziemi El Centro w Kalitovnii 7z 18 muja 1940 r.
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#iemi, co pozwala na poszerzenic wicdzy o dawnych, kalasirolal-
nych wstrzgsach, ktérych ponownc pojawicnic sig mose by¢ ocre-
kiwane na danym tercnic. Pelny opis skali MM mozna znale#d
w monografiach dotyczgcych inzynierii sejsmicznej lub dynamiki
budowli ([1, 4.

W prakiyce przewidywana intensywnosc wstrzasow na danym
lerenie przyjmuje sie, sporzgdzajac mapy dancgo kraju ustalajace
warto$¢ maksymalnych przyspicszen podioia PGA (Peak Ground
Acceleration) 7 pewnym okresem powrotu, trwajacym najczgscie;
50 lai. Np. w USA w najostrzejsze), czwartej strefic sejsmicznej
PGA=04 g Miedzy intensywnoscia wstrzasow PGA aintensywno-
Scig w skali Mercalliego usiala sie zaleinosdci o charakterze staty-
stycznym, ktdre wykorzysiuje sig w prognozowaniu skutkéw
wstrzagsow, Np. VI stopiefi w skali MM odpowiada w duzym przy-
blizeniu PGA =0,1 g. Tak ckresla sig intensywnos¢ wstrzasow cha-
rakteryzujgca lokalne wplywy sejsmiczne. Nalezy tu dodad, 7e taw.
magrituda wstrzasdw, znana jako skala Richrera, jesi globalng mia-
rg wslrzasow sejsmicznych, charakieryzujaca ich wiclkod¢ nicza-
leznie od miejsca odbioru. Zgodnie z definicja magaituda jest to
logarytm dziesigtny maksymalnej wartodcei przemieszcren gruniu
wyrazoncj w mikrometrach (1 rém), smierzonych wodleptosei 100km
od epicentrum. Przykladowy wslrzas o sile 7 stopni w skali Richte-
ra skutkowaé moze drganiami w epicentrum o intensywnosdci
odpowiadajgcej ok. IX stopniowi w skali MM, czyli opisanej z du-
Zym przyblizeniem przez PGA = 0,4 g. W pewnej odleglosci od
cpicentrum, np. 200 lub 300 km moga wystapié¢ zupelnie inne
WSLIZ3sy.

Tak, jak przy powigzaniu intensywnosci PGA 2 MM, buduje sig
réwnicz pewne, statystycrne zaleznosel miedzy odlegltodcig od epi-
centrum, magniticy 1 intensywnosciami PGA lub MM, 54 o jednak
zaleznodel bardzo niedokladne, chocby ze wzglgdn na zmienng yle-
bokosé hipocentrum, czy trudne do doktadnego opisania efekty pro-
pagacji lal sejsmicznych w skorupie ziemskiej.

Jako inzynierska miare wstrzaséw sejsmicznych do projektowa-
nia konstrukeji budowli preyimuie sig najczeseiej tzw. spektrum od-
powiedzi. Jestlo maksymalne przemieszezenie oscylatora o jednym
dynamicznym stopniu swobody (rys. 3a}, poddanego wymuszeniu
kinematycznemu, przedstawiajgcemu zapis pewnego trzesicnia zic-
mi. Maksymalne przemicszezenia, zapisane w funkeji czgstosci lnb
okresu drgan wlasnych tego oscylatora, przedsiawiajg wlasnie spek-
trum odpowiedzi. Oscylator 7 rysunku 3a jest opisany poprzer swo-
ja masg m, wig# sprezysty ki element ¢ charakterze wiskolycznym,
tHumigcy drgania. Wielkos$é ¢ ovznacza (u wspdtezynnik tlumienia
proporcjonalnego do predkosei. Rownanie ruchu oscylalora 2 rysun-
ku 3a ma postaé

(1) mg+ cg+ kg = —mi (£)
w ktire] w(z) przedstawia zapis poriomego ruchu podtoza, a kropki

oznaczaja rézniczkowanie wzgledem czasu. Dzielac abie strony row-
nania (1) przez masg m otrzymamy nastgpujgce rownanic
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Rvs. 3. Uklad o jednym sroprin swobody podilany wymuszenio kinematyeenemu (s}
aray model proswe) kenstrekeji o jednym stopniu swobody (b}

) G+ 2wy + ©5g = —i (1)

wktorym: w,= kA —kolowa czestodt drgad wiasnych, § = ¢/(2may,)
—utamek thamienia krytycznego (0<€«1).

Na rysunku 3b przedstawiono obraz prostej konstrukeyi, kidre)
ruch moze modelowad oscylator z rysunku 3a. Rolg elementu spre-
zystego spetniajg w lym wypadku shupy o poziomych gigtnych szty-
wnosciach k/2 kazdy.

Odpowied? g{t) oscylatora z rysunku 3a mozna obliczy¢ za po-
mocy catki Duhamela:

) g(6y=—[h(D)ii(c - vdr
i}
w kidre] impulsowa funkcja preeiscia
1 .
4) (Ty= - -exp(—Ew,T) sin{®, 4T)
{ (M=, &0 S0gT) sin@g,

aw niej oy, = V1 - £2 jest thumiong czgstosci drgart wtasnych.
Przemieszczeniowe spektrum odpowiedzi mozna zatem zapisac
jako

(5) Sd{m{)sg) = mi}qu(I,mu,ﬁ]|

Analogicznie otrzymad mozna predkosciowe i preyspieszenio-
we spektra odpowiedsi jako maksima odpowiednio jej predkosdci
1 preyspieszenia. Do obliczaniasit sejsmicznych czesto wykorzystuje sic
rowniez spektrum odpowiedzi bezwzglednego przyspicszenia

© Sap{199.5) = max g (t 0y, 5) + u(®)

Spektra odpowiedzi okreslaja maksymalne przemicszczenia,
predkosei lub przyspieszenia prostego oscylatora o zadanym tlumie-
niu napewne wymuszenie sejsmiczne; stanowia wige miarg jego od-
powiedzi sejsmicznej na lo wymuszenie. Wymuszenia sejsmiczne
roznig si¢ jednak od sichic. Probabilistyczne analizy wstrzastw sejsmi-
cznych wskazuja, 7e zapisy przyspieszen ruchu gruntu (zapis
z rysunku 2) mozna traktowac jak realizacje proceséw stochasty-
cznych, aruch konstrukeji — analizowac jako drganialosowe [3]. Ta-
kie podejscie byloby jednak zbyt skomplikowanc w projcktowaniu
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Bezwymiarowe przyspieszenie
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Rys. 4. Przyspieszeniowe spekirum odpowicdzi z Eurckodu 8 dla tumienia =005

konstrukeji. Zamiasi tego, stosujac odpowiedni aparat teorii drgan
stochastycznych, ustala sig pewne uérednione spekira odpowiedzi,
reprezentujgce pewna klasg wymuszen. Tak ustalone spektra odpo-
wicdzi wykorzystuje sig w normach sejsmicznych wielu krajow do
obliczania przemicszevef i sil sejsmicznych w konstrukcjach.
Rysunck 4 przedstawia przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi
{wzor 6) z Burokodu 8, bgdacego europejska norma sejsmiczng.
Spekirum odpewiedzi z rysunku 4 jest przedstawione w funkcji
okresu drgai whasnych T, = 2n/a,. Analizujac odpowied? ascyla-
toTa z rysunku 3 na zadane wymuszenie S¢j8mMiczne, mozna zauwa-
zy¢, 2e w miarg jak okres drgan wiasnych dazy do zera, oscylator
staje sie coraz sztywniejszy” t dla Ty = € ruch oscylatora bedzie
dokladnie odzwiercicdlaé roch podloza uft).

Warlodé przyspicszeniowego spektrum odpowiedzi dla 7, =0
przedstawia wigc maksymalne przyspieszenie podioza (PGA). Wy-
kres 2 rysunku 4 jest znormalizowany wizgledem przyspieszer pod-
loza i przyimuje wartosé 1 dla 7, = 0. Aby otrzymac spekirum
odpowicdzi, odpowiednic dla zadanej wartosci PGA, nalezy prez
nia pomnozyé wartosé tego wykresu.

Obliczenia odpowiedzi konstrukeji

Przedstawione w poprzednim punkeic: opis wymuszenia scjsmi-
cznego i koncepcja spekirum odpowicdzi uktadéw o jednym stop-
niu swobedy moga byé wykorzystane do wyznaczania odpowiedzi
sejsmicznej prostych konstrukeji, dla ktérych uktad o jednym dyna-
micznym stopniu swobody stanowi model o wystarczajacym stop-
niu dokladnogci. To jednak nie dotyczy wiclu czesto spotykanych
konstrukeji, w tym odiacznikéw wysckicgo napiecia. Konstrukeje
takie modeluje sie jako uklady o wielu (czgsto Lysigeach} stopni swo-
body, opisujac ich ruch za pomocy macierzowych réwnad ruchu
w postaci

(7 Mg+ Cq+ Kq = F(1)

w kiorych: g = q(f) — wektor odpowicdzi, F(f) — wektor sil wymu-
szajacych, bedacych w przypadku obcigzed sejsmicznych sitami
bezwladnosci, a macierze M, C 1 K —odpowiednio macierzami bez-
wladnosel, thumienia i sztywnosci.

Macicrze (e wyzZnacza sig wspotczednie najezgscie] za pomocy
metody elementdw skoficzonych (MES) przy zastosowaniu odpo-
wiednich programéw komputerowych.

Picrwszym etapem wyznaczania odpowiedzi scjsmicvnej ztozo-
nych konstrukeji jest rozwigzanie Lzw. zagadnienia wlasnego, czyli
znalezienie czestodel o 1 przemieszezed g, spetniajacych réwnanie
niettumionych drgari swobodnych:

(8} Mi+ Kq =0
Czestasei te, uszeregowane w porzadku rosnaeym, tworzg 1zw.

widmo wiasne i prredstawiajg kolejne czgstosci rezonansowe @,
@y, G, ..., 00, Odpowiadajace im weklory przemieszezefi wy, wy,
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W3, ..., W, 0dwZOrowujg pastacie (formy) drgafi whasnych. Stanowia
one istolng informacje o konstrukeji i mogg by¢ wykorzystane do
rozwigzania réwnania (7} metoda transformacji wlasnej, zwanej
réwniez metodg superpozycji postaci drgatl. Odpowiada jej wedr

) Q@ = =YW, [ h (@il t-r)dv
i U
w ktorym o
w, Mr
(10} ny= ——
w, Mw,

jest wspdtezynnikiem udziatu postaci drgaf, a r — tzw. weklorem
wphywu,

Elementy wektora r zalezg od geometrycznej konfiguracji dyna-
micznego modelu konstrukeji. W najprostszym przypadku jedno-
kierunkowego wymuszenia uft) i jednokierunkowych odpowiedzi
g1} sklada sig onw calodci z jednosikowych elementow.

Zaleta stosowania wzoru (9) do rozwigzania réwnania (7) pole-
ganatym, ze szereg w tym wzorze jest dla wielu konstrukeji {pod-
danych wymuszeniom scjsmicznym) bardzo szybko zbiezny. Pozwala
to sprowadzi¢ zadanie o wielu tysigcach stopni swebody do kilku
lub kilkunastu réwnowaznych, dynamicznych stopni swobody.

Kolcinym etapem obliczen sejsmicznych jest wyznaczenie od-
powicdzi sejsmicznej metodg numeryeznego catkowania réwnar
ruchu lub czesciej przy zastosowaniu metody superpozycji postac
drgait. Do wyznacrenia odpowicdzi sejsmicznej ziozonych kon-
strukcii mozna stosowaé procedury MES i specjalnie uogélniong
metode spektrum odpowiedzi, ktorej szezegdlowy opis mozna zna-
lezé m.in. w monografiach [1,2,4]. W pracach tych oméwiono szcze-
gblowo wyznaczanie odpowiedz sejsmicznej rdznych, mniej lub
bardzicj ztozonych konstrukeji.

Odrebnym problemem w analizie sejsmicznej odpowicdzi odig-
cznikéw jest wiasciwa interpretacia normatywnych obcigzen sejs-
micznych i ustalanie naprezef dopuszezalnych w réznych czgdeiach
odigeznika, W normach sejsmicznych wigkszosci krajow zaklada
wig, 7e trzesienia ziemi naleza do zjawisk wyjatkowych. W odnie-
sieniu do konstrukeji budowlanych, kidrych dotyczs te normy, do-
puszcza sig mozliwodé wystgpienia trwatych odkszialeen
plastycznych w zakresic nie dopuszezajgeym do zawalenia sig bu-
dowli. Budowla moze ulec uszkodzeniu w stopniu uniemozliwiaja-
cym naprawe, ale zycie jej uzytkownikdw nie powinno byc
zagrozone. Co wigeej, sztuka projektowania budowli na terenach
sejsmicznych polega w duzej micrze na takim ksztaltowaniu ich
konstrukeji, aby miaty one znaczng rezerwg odksziatced plasty-
cznych, przejmujacych encrgig silnych wstrzasow. Taka filozofia
w projcktowaniu konstrukcji nie moze byc jednak przyjgta w odnie-
siemiu do odtacznikow wysokiego napigeia. Konstrukcje rc musizg
by¢ sprawne bezpodrednio po silnym trzesieniu ziemi. Wiadnie
w okresie klgski Zywiotowej zachodzi szczegdlna koniecznosé wy-
taczania i wigczania pradu dla r6znych odbiorcéw. Nalezy zatem
zadbad, aby odpowicd/ dynamiczna odlacznikdw pozostawata
w zakresie linjowo-sprezystym (lub co najwyzej w zakresic nicli-
niowo sprezystym) bez jakichkol wick trwatych odksztaleeni plasty-
cznych. Wymaga 10 uwaZnego interpretowania danych z norm danego
kraju, dotyczacych obcigzefi sejsmicznych, a w szczegélnedc stwicr-
dzenia, Ze nic sa one anizone poprzcz preyjgcie z gory zatozenia
o plastycznej pracy konstrukeji, do projcktowania ktdrej dana nor-
ma ma shuzy¢. Podobny problem dotyczy interpretacji maksymal-
nych naprezen dla konstrukcji stalowych. W wigkszosci norm
budowlanych, dotyczacych konstrukcji stalowych, stosuje sig juz
metode standw granicznych, w ktdrej takze dla typowych obciazer
statycznych dopuszceza sig wystgpowanie stanéw plastycznych. War-
tosci naprezen dopuszezalnych mozna znaleZ¢ w starszych norma-
tywach lub ustala¢ za pomoca wspdlezynnika bezpieczeristwa
odnicsionego do granicy plastycznoscl,
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Przyktad 1. (obliczenia scjsmiczne odigezni-
ka TFB 420)

Jako przyklad obliczeniowy rozwazymy odpowiedZ sejsmiczna
odtgcrnika pantografowego TFB 420-1. Odlacznik ten {wrav 7e sta-
lowa konstrukeja wsporcza) nalezato sprawdzié na wymuszenic
sejsmiczne, odpowiadajace maksymalnym poziomym przyspiesze-
niom gruntu PGA =026 g [3].

Pierwszym i najbardziej pracochlennym etapem byto sporzgdze-
nic modelu obliczeniowego do analizy konstrukeji meloda clemen-
tow skoriczonych. W tym celu wybrano program MES SAPSOplus
[6]. Rys. 5 przedstawia model MES analizowanego odigcznika
z opuszczonym pantografem. Elementy prelowe modelowano za po-
moeg dwuwgzlowych elementdw skoriczonych typu ,.frame”, pod-
legajgeych zginaniu, $cinaniu 1 odksztalceniom osiowym.
Porcelanowy izolator podzielone na przestrzerne, oSmioweziowe
clementy skoriczone typu ,,50lid”. Lgcznie ukfad miat 3018 dynami-
cznych stopni swobody. Pominigto wplyw usyiywnicnia konstruk-
cji, wnoszony przez przewody doprowadzajgce prad, co jest
konieczne w plaszezyZnie prostopadicj do plaszezyzny preewodow,
natomiast w odniesieniu do ptaszeryzny przewoddéw jest zalozenicm
konserwalywnym,

Rys. 5. Model MES odgcznika pantografowego typu TFD 420

Nastgpnie rozwigzano zagadnienie wlasnc wyznaczajac pier-
wszych 20 czgstosei i postaci wlasnych, Picrwsze dwie postacic
drgart sg postaciami podstawowymi w plaszezyZnic prostopadlej do
plaszezyzny dwéch izolalordw oraz w plaszezyZnie tych izolatordw
(rys. 6 a,b). Nastgpnych pigé postaci drgafi przedsiawia ruch same-
go, ,wiotkiego” i lekkiego pantografu. Postaci (e nic maja istotne-
go wplywu na drgania calego odlgeznika, a jak wyniklo z dalszych
analiz, otrzymane naprgzenia w pantografic byly znikomo male.
Kolejne dwie postacic drgan przedstawiaja drugg postaé drgat ca-
lego odigcznika odpowiednio w plaszezyZnie prostopadicj do pla-
szezyzny dwdch izolatordw oraz w plaszezyZnie lych izolatordw
{rys. 6¢,d). Analizowano takze odigeznik z podniesionym pantogra-
femoraz (dla poréwnania) bez pantografu. Ze wzgledu na swojg nie-
wielka mase pantograf miaf tylko niewiclki wplyw zaréwno na
zagadnienie wiasne calcgo odlaeznika, jak i na naprezenia w odly-
crniku,

W kelejnym etapic wykonano ehliczenia edpowiedzi scjsmi-
cznej. Przyjcto spektrum adpowicdzi Eurokodu 8 (rys. 4) w uzech
wzajemnnic prostopadtych kierunkach x, y z, prey PGA=0,26 g, prey
CZym wymuszenic pionowe (z) zredukowano do 2/3 wymuszefi po-
ziomych. Zaslosowano metodg spekirum odpowiedei w wersji za-
implementowanej w programic SAPS0plus. W obliczeniach metods
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Rys. 6. Pierwsze cztery czgstosei i postacie drga {(a-d} odlaeznika pantografowego
typu TFDB 420

superpozycji postaci drgafd wykorzystano 20 picrwszych postaci,
przy czym w praktyce 4 gldwne postacie przedstawione na rysunku
6a—d wnosily 99% calej odpowiedzi sejsmicznej. W sensie dynami-
cznym cale zagadnienie mozna bylo zatem sprowadzié do 4 prze-
strzennych stopni swobody.

Krytyczne punkty, w ktérych wystgpowaty maksymalne napre-
Zenia, to:

# dolna {ceramicszna) czgsé izolatordw (19,3 MPa /45 MPa)™;

& sruby M16/8,8, mocujyee dolne izolatory (84,5 MPa /400 MPa);

® czicry sruby rektyfikujace M24/8,8, taczace odbycznik z kon-
sirukejg wsporezg (54,2 MPa /400MPa);

# dolna czgd¢ pionowych profili konstrukeii wsporczej (109 MPa/
/147 MPa);

® cztery Sruby kotwiace konstrukeje wsporczg w fundamencie
{123.4 MPa/147 MPa}.

Stwierdzono takze, Ze naprezenia scinajace nie odgrywaia istot-
nej roli w krytycznych przekrojach edlacznika. Moina zauwazyd,
e najwicksza wartosé (w stosunku do naprezer dopuszezalnych)
osiggnely naprezenia w dolnej cxgdci konstrukeji wsporczej. A za-
tem konstrukeja wsporcza decyduje u o nognosei catej konstrukeji
odtacznika. Nalezy tu jednak zauwazyd, ze obciazenic PGA=0,26 g,
chod znaczne, nie nalezy do najwigkszych spotykanych obcigiefi
sejsmicznych. W przypadku niekiérych krajéw obcigzenia tec moga
siegad 0,7 g. Wiedy niezbgdna moze okazaé sie modyfikacja kon-
strukeji samego odlacznika.

W nuwiasach Precdanes ulrynnine naprgienia normalne oriz sdpowiednie naprezenii Jupuszezalne.
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Przykiad 2. (kwalifikacja sejsmiczna
odlgcznika SGF 245 na stole wstrzasowym)

Nie zawsze obliczenia sejsmiczne, takie jak opisane w przykia-
dzie 1, moga stanowié wystarczajacq podstawe do zaakcepiowania
konstrukcji odlgcznika w danym kraju. Czasami, szczegélnie przy
duzych oczekiwanych intensywnosciach wstrzaséw, wymaga sie
dodatkowo przetestowania prototypu odlacznika na stole wstrzaso-
wym, Ponizej przedstawione zostang wybrane informacje na temat
testu kwalifikacyjnego, jakiemu poddany zostat odiacznik SGF 245
171. Test polegal na poddaniu odtgcznika tréjkierunkowemu wymu-
szeniu, odpowiadajacemu normatywnemu spekiram odpowiedzi
dla PGA = 0,5 g, oraz zbadaniu wlasnodci statycznych i dynami-
cznych tego odlacznika.

Szezegdlowe badania obejmowaty:

1) statyczne proby kalibracyine porcelanowych izolatoréw na po-
zioma sile wzrastajaca do 50% sily larmiace) {test polygczony 7 zapi-
sem adkszialcen);

b) préby rezonansowe odpowiedzi dynamicznej odtacznika na
stole wstrzagsowym, przy niewielkim kinematycznym wymuszeniu
harmoniczaym (3% g) w zakresie 0,1 do 25 Hz;

¢) préby rezonansowe przy powigkszonym wymuszeniu harmo-
nicznym (10% g) w zakresie 2 do 25 Hz;

d) whagciwe, tréjosiowe préby sejsmiczne w konfiguracji otwar-
tej i zamknietej.

Podczas wszystkich préb i eksperymentdw prowadzono zapis
preyspieszen z czujnikéw piezoelektrycznych i odksztaleced (dla
izolatordw) 7a pomocg tensometréw. Préby rezonansowe z punktu b
wykonano w celu wstepnegj oceny whasciwosci dynamicznych odly-
cznika, natomiast préby rezonansowe z punktu ¢ wykonane zostaty
celem dokladniejszego przebadania nieliniowej (geometrycznie) od-
powiedzi odlgeznika w strefach rezonansowych.
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Rys. 7. Rysunck odigeznika SGF 245 wraz z zaznaczonymi czujnikami przyspieszen
1 tensometrami

Narysunku 7 przedstawiono widok odtacznika SGF 245 (w kon-
figuracji zamknigtej) wraz z zaznaczonymi miejscami zamocowan
czujnikdw przyspieszefi i tensometréw. Rysunek 8 przedstawia wi-
dok odlgcznika na stole wstrzasowym (konfiguracja otwarta). Na
rysunku 9 przedstawiono fragment odlgcznika w konfiguracji
zamknigtej. Powyzej porcelanowego izolatora oraz posrodku odla-
cznika {u dotu) mozna zauwazyé zainstalowane czajniki przyspie-
szefi. Widaé takze pas zabezpieczajacy konstrukcje przed
ewentualnym zawaleniem w czasie testdw wsirzagsowych. Rysunek
10 przedstawia szczegdt podstawy izolatora. Widaé miejsca przy-
klejenia tensometréw w dolnej czgsci ceramiki.

Préby rezonansowe pozwolily eksperymentalnie ustalié podsta-
wowe wlasnogci dynamiczne badanego odlacznika. Na rysunku 11

" PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY R. LXXVII 5/2001

Rys. 9. Sscscgtt odtyeanika SGF 245 (w konfigurac)i zamknigte} w czasie badaf na
stole wstrzgsowynt {(widad zainstalowane czujniki przyspieszen oraz pas zabezpieczajacy
konstrukeje przed ewentualnym zawaleniem w czasie testow sejsmicznycly)

Rys. 1. Szezegdt odlycenika SGF 245 w czasie badan na stole wairzisowym (widad
miejsia przykiejenia tensometrdw w dolnej czesdcd ceramiki)
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Rys. 12, Prechieg ceasowy przyspieszen wymuszenia na kisrunkn X (a) araz
Ldocelpwepo” spektrum odpowiedzi (b — linia przerywanal i oirzymanego spekium
cdpowiedzi (b — Linia ciggla)

przedstawiono przebieg odpowiedri czestotliwosciowe] odigeznika
w konfiguracji olwartcj, zarejestrowany czujnikicm przyspicszen A7
przy wymuszenin w kicrunku x. Z wykresdw na tym rysunku mozna
odezylad kilka czgstoscl rezonansowych, Szezegdnic wyraZnic wido-
cznajiest pierwszaczestose whasna, wynoszgca 4,7 He Proby rezonan-
sowe w konfiguracji zamknigtej wskazaly na podstawows czestosd
wlasng potaczoneg) konstruke)t, wynoszgey 5,2 Hy,

Trédjosiowe proby seysmiczne zostaly wykonane poprzey, wygencrowa-
mie trzech (stochastycznie niezaleimych) preebiegdw wymuszen kinema-
tycznych, ktérych spektra odpowiedzi byty jak najbardziej zblizone do
zadancgo spektrum odpowiedzi, przy zatozeniu, 7e PGA w kierunku x i
bedzie nie miejsze niz 0.5 g, a w kierunku z — 0,3g (60% redukeji). Na
rysunku 12 przedstawiono wygencrowany zapis poziomego wyiuszenia
(a) oraz spektraodpowiedzi (b) (spektrum zadane — linia przerywana}. Mi-
mo osiagnigeia wymaganego spektrum odpowiedzi, PGA wymioslo jedy-
nie okoto 0,4 g. Dlalego przeprowadzono dedutkowy test przy PGA
powickszonym do ponad 0,6 g. Odlacznik przeszed! wszystkie proby bez
7adnychuszkodzen ani trwatych odksztaleeri. Co cickawe, najwicksze prze-
mieszezenia odigeznika mozna byto zachserwowad nie dla (estdw scjsmi-
cxnychbedacych podstawa kwalifikacii, ale dlawymuszenia harmonicznego
(10% g} poderas przejscia przez ghdwne rezonanse.

Uwagi koficowe i wnioski

Przeprowadzone obliczenia : eksperymenty prowadzy do nasteg-
pujacych wnioskdw:

® Odtaczniki wysokiego napigcia nalezy do konstrukegi bardzo
podatnych na wplywy dynamiczne, w szezegdlnosei na obelgzenia
sejsmiczne,

® Projcktujac i dostosowujac odlaczniki do obeigzen sejsmi-
crnych, szczegdlng uwage nalezy zwrdcié naich konstrukeje wspor-
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cze, ktérych dobdr ma#naczny wplyw na whasnosci dynamiczne od-
lacznikdw i pozwala w pewnymn zakresie uodpomié konstrukeje ca-
lcgo odiacznika na wplywy sejsmiczne;

® Do obliczen dynamicznych celowe jest stosowanie metody su-
perpozycp postaci drgan ze wzgledu na fakt, Ze juz niewielka ich
liczba ma znaczacy udzial w cate) odpowiedzi;

* Zastosowanie metody spekirum odpowiedei pozwala obliczad
odpowiedZ odigcznikdw bezposrednio na zadane spekira odpowic-
dzi normatywow scjsmicznych danego kraju;

& Odtgezniki wysokiego napigeia sg urzadzeniami, ktdre spelniajg
szezegllng rolg podezas trzesief ziemi. Dlalego nalezy stosowad spec-

Jalne podejscic obliczentowe. W szezegdlnodel nie mozna przyjmowad

bezkrytycznic zaleceri norm budowlanych, dopuszezajacych pewne od-
ksztalcenic plastyczne. O ile mozna dopuscic do odksztatcer melinio-
wo-sprezystych, otyle trwale odksaateenia plastyczne saniedopuszezalne,
gdyz uniemozliwilyby pd/niejsza eksploatacje odlacznika po trzesieniu
ziemi, gdy jest duze zapotrzebowanie na sterowanie dystrybucig pradu
elekirycznego podezas akeji ratunkowej.
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