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 خدا نامبه

 ایران سازمان ملی استاندارد با آشنایی 

 و استاندارد مؤسسة مقررات و قوانين اصلاح قانون 3ی ماده یك بند موجب به ایران صنعتی تحقيقات و استاندارد مؤسسة

ملی  استانداردهای نشر و تدوین تعيين، وظيفه كه است كشور رسمی مرجع تنها 1331 ماه بهمن مصوب ایران، تحقيقات صنعتی

 .دارد عهده به را ایران )رسمی(

به  92/60/26نام مؤسسة استاندارد و تحقيقات صنعتی ایران به موجب یکصد و پنجاه و دومين جلسه شورای عالی اداری مورخ 

 جهت اجرا ابلاغ شده است.  92/63/26مورخ  33333/960سازمان ملی استاندارد ایران تغيير و طی نامه شماره 

مؤسسات  و مراكز نظران كارشناسان سازمان صاحب از مركب فنی های كميسيون در مختلف های حوزه در استاندارد تدوین

توليدی،  به شرایط توجه با و ملی مصالح با همگام وكوششی شود می انجام مرتبط و آگاه اقتصادی و توليدی پژوهشی، علمی،

كنندگان، مصرف توليدكنندگان، شامل نفع، و حق صاحبان منصفانة و آگاهانه مشاركت از كه است تجاری و فناوری

نویس  پيش. شود می حاصل دولتی غير و دولتی های سازمان نهادها، تخصصی، و علمی مراكز كنندگان، وارد و صادركنندگان

 از دریافت پس و شودمی ارسال مربوط فنی های كميسيون اعضای و نفع ذی مراجع به نظرخواهی برای ایران ملی استانداردهای

 و ایران چاپ ملی)رسمی( استاندارد عنوان به تصویب صورت در و طرح رشته آن با مرتبط ملی كميتة در پيشنهادها و نظرها

 .شود می منتشر

كننهد در   مهی  تهيهه  شده تعيين ضوابط رعایت با نيز صلاح ذی و مند علاقه های سازمان و مؤسسات كه استانداردهایی نویس پيش

بهدین ترتيهب،   . شهود  مهی  منتشهر  و چهاپ  ایهران  ملهی  اسهتاندارد  عنهوان  بهه  تصهویب،  درصهورت  و بررسی و طرح ملی ی كميته

ی ملهی   كميتهه  در و تهدوین  3 ی شهماره  ایران ملی استاندارد در شده نوشته مفاد اساس بر كه شوند می تلقی ملی استانداردهایی

 .باشد رسيده تصویب به دهدمی ایران تشکيل استاندارد سازمان ملی كه مربوط استاندارد

(ISO)استاندارد  المللی بين سازمان اصلی اعضای از ایران استاندارد سازمان ملی
9المللی الکتروتکنيهك   بين كميسيون 1

(IEC) و 

3قانونی  شناسی اندازه المللی بين سازمان
(OIML) 2رابهط  تنها به عنوان و است

 كهدكس غهیایی    كميسهيون  
3
(CAC)كشهور  در 

  آخهرین  از كشهور،  خها   ههای  نيازمنهدی  و كلهی  شهرایط  بهه  توجهه  ضهمن  ایران ملی استانداردهای تدوین در .كند می فعاليت

 .شودمی گيریبهره المللی بين استانداردهای و جهان صنعتی و فنی علمی، های پيشرفت

 و سلامت كنندگان، حفظ مصرف از حمایت برای قانون، در شده بينی پيش موازین رعایت با تواند می ایران استاندارد سازمان ملی

 از اجهرای بعضهی   اقتصهادی،  و محيطهی  زیسهت  ملاحظهات  و محصهوتت  كيفيهت  از اطمينهان  حصهول  عمهومی،  و فردی ایمنی

 اسهتاندارد، اجبهاری   عالی شورای تصویب با وارداتی، اقلام یا / و ر كشو داخل توليدی محصوتت برای را ایران ملی استانداردهای

-و   درجهه  صادراتی كاتهای استاندارد اجرای كشور، محصوتت برای المللی بين بازارهای حفظ منظور  به تواند می سازمان. نماید

در  فعهال  مؤسسهات  و هها  سهازمان  خهدمات  از كننهدگان  اسهتفاده  بهه  بخشيدن اطمينان برای نماید. همچنين اجباری را آن بندی

و  هها  آزمایشهگاه  محيطهی، زیست مدیریت و كيفيت مدیریت های سامانه صدورگواهی و مميزی بازرسی، آموزش، مشاوره، ی زمينه

 ضهوابط  اسهاس  بهر  را مؤسسات و ها سازمان گونهاستاندارد ایران این سنجش، سازمان ملی وسایل كاليبراسيون )واسنجی( مراكز

 كهاركرد  بهر  و اعطا ها آن به صلاحيت تأیيد ی گواهينامه تزم، شرایط احراز صورت در و كند می ارزیابی ایران تأیيد صلاحيت نظام

 انجهام  و گرانبهها  فلزات عيار تعيين سنجش، وسایل كاليبراسيون )واسنجی( یکاها، المللی بين دستگاه كند. ترویج نظارت می آنها

 .است سازمان این وظایف دیگر از ایران ملی استانداردهای سطح ارتقای برای تحقيقات كاربردی
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 گفتار پیش

 پيش كه  "های محاسبهتعاریف و روش :1قسمت  -محاسبه اثرات -های اتصال كوتاهجریان "استاندارد 

هفتصد و سی  در و شده تدوین و ایران تهيه توسط سازمان ملی استاندارد مربوط های در كميسيون آن نویس

 گرفته قرار تصویب مورد 63/19/1329 استاندارد برق و الکترونيك مورخ ملی كميتة اجلاس و هشتمين

 صنعتی تحقيقات و استاندارد مؤسسةمقررات  و مقررات اصلاح قانون 3 مادۀ یك بند استناد به اینك ، است

  شود.منتشر می ایران ملی استاندارد عنوان به ، 1331 ماه بهمن مصوب ایران،

خدمات،  و علوم صنایع، زمينة در جهانی و ملی های پيشرفت و تحوتت با هماهنگی و همگامی حفظ برای

این  تکميل و اصلاح برای كه پيشنهادی هر و شد خواهد تجدیدنظر لزوم مواقع در ایران ملی استانداردهای

بنابراین،  گرفت. خواهد قرار توجه مورد مربوط فنی كميسيون در تجدیدنظر هنگام شود، ارائه استانداردها

  .كرد استفاده ملی استانداردهای تجدیدنظر آخرین از همواره باید

 :است زیر شرح به گرفته قرار استفاده مورد استاندارد این تهية برای كه منبع و مأخیی

IEC 60865-1: 2011, Short-circuit Currents - Calculation of Effects - Part 1 Definitions and 

Calculation Methods 
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 هاي محاسبهتعاريف و روش :1قسمت  -محاسبه اثرات -هاي اتصال کوتاهجريان

 هدف و دامنه کاربرد           1

باشد. این های اتصال كوتاه میهدف از تدوین این استاندارد محاسبه اثرات مکانيکی و حرارتی جریان

 استاندارد برای محاسبه اثرات در موارد زیر كاربرد دارد:

 پییر و صلب.های انعطافاثرات الکترومغناطيس بر روی هادی  -

 های بدون روكش.   ی هادیاثرات حرارتی بر رو  -

ملی  هایدار كاربرد ندارد. در این موارد به استانداردشده روكش های عایقها و هادیاین استاندارد برای كابل

مراجعه شود. این استاندارد در مورد محاسبه اثرات الکترومغناطيس و  19333و شماره  10332ایران شماره 

ها كاربرد ندارد. در این موارد به ( موجود در نيروگاهD.Cقيم )حرارتی در تاسيسات كمکی جریان مست

  مراجعه شود.11963-9ملی ایران شماره  استاندارد

 شود.پرداخته می (A.Cهای جریان متناوب )سامانهبه در این استاندارد فقط 

 موارد زیر باید بصورت خا ، ذكر شود:

باشد. برای تعيين  10332ملی ایران شماره تاندارد الف( محاسبه جریان اتصال كوتاه باید بر اساس اس

ارجاع داده  IECبيشترین جریان ممکن اتصال كوتاه، ممکن است به اطلاعات اضافی در استانداردهای دیگر 

های محدود های اساسی مربوط به محاسبات یا جزئيات مربوط به دستگاهشود. برای مثال جزئيات مداربندی

 كه این مساله منجر به كاهش تنش مکانيکی شود.     كننده جریان در صورتی 

ب( مدت زمان اتصال كوتاه مورد استفاده در این استاندارد بستگی به طرح حفاظتی داشته و باید بر این 

 اساس در نظر گرفته شود.  

محافظه كارانه های سازیهای استاندارد شده مطابق با الزامات اجرایی وضع شده و دارای ساده(  این رویهپ

 تر یا هر دو ممکن است مورد استفاده قرار گيرد.های آزمون یا محاسبات دقيقاست. روش

های های صلب، تنها تنش ایجاد شده بوسيله جریاناین استاندارد، در آرایش یا چيدمان هادی 3( در بند ت

وجود داشته باشند، برای مثال تنش  توانندهای دیگر نيز میشود. با این وجود، تنشاتصال كوتاه محاسبه می

باشند. تركيب این ایجاد شده بوسيله بار مرده، باد، یخ، نيروهای وابسته به عملکرد یا زلزله از این دسته می

نيروها با بار ناشی از اتصال كوتاه باید قسمتی از قرارداد و/ یا در استاندارد آورده شود برای مثال كدهای 

 نصب.  

باشند. نسبت به تركيب سایر پییر شامل اثرات بار مرده میهای انعطافمرتبط با هادینيروهای كششی 

 باشد.      پارامترها ملاحظات در نظر گرفته شده در بات معتبر می

( بارهای محاسبه شده، بارهای طراحی هستند و باید به عنوان بارهای استثنایی بدون هر ضریب ایمنی ث

 .IEC 61936-1  [1]اندازی استفاده شود برای مثال استانداردكدهای نصب و راه نسبی اضافی با توجه به
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 راجع الزاميم          2

است. بدین  شده   داده ها ارجاع  آن استاندارد ملی به  این  در متن  كه   است مقرراتی  زیر حاوی  الزامی  مدارك 

 شود. می  محسوباستاندارد ملی  این  از  جزئی  ترتيب آن مقررات 

ها و تجدیدنظرهای بعدی آن   اصلاحيه در صورتی كه به مدركی با ذكر تاریخ انتشار ارجاع داده شده باشد، 

ها ارجاع داده  مورد نظر این استاندارد ملی ایران نيست. در مورد مداركی كه بدون ذكر تاریخ انتشار به آن

 بعدی آن مورد نظر است.های  شده است، همواره آخرین تجدیدنظر و اصلاحيه

، جریان های اتصال كوتاه در سيستم های سه 1326: سال  06262-6 شماره سی ای آی-استاندارد ایران 2-1

 : محاسبه ی جریان ها.6قسمت  - AC فاز

، محاسبه جریان های اتصال كوتاه مجاز از نظر 1326: سال 10332 استاندارد ملی ایران شماره 2-2

 اثرات تبادل حرارتی. حرارتی، با احتساب

، محدوده دمایی اتصال كوتاه كابلهای الکتریکی با 1321: سال 19333استاندارد ملی ایران شماره  2-2

 كيلوولت. 36كيلووات و تا خود 0ولتاژهای مجاز 

   D.C های اتصال كوتاه در تاسيسات جانبی ، جریان1333: سال 11963-9استاندارد ملی ایران شماره  2-4

 قسمت دوم: محاسبه اثرات. -نيروگاه ها وپست برق

2-5  IEC 60909 (all parts): Short-circuit current calculation in three-phase a.c. systems. 

2-6  IEC 61936-1 Power installations exceeding 1 kV a.c. - Part 1: Common rules. 

 و يکاهااصطلاحات، تعاريف، نمادها            2 

 اصطلاحات و تعاريف      2-1

 در ادامه اصطلاحات و تعاریف به كار گرفته شده در این استاندارد آورده شده است.

2-1-1 

 هادي اصلي

 كه حامل تمامی جریان یك فاز هستند.  هادی یا چيدمانی مركب از تعدادی هادی

2-1-2 

 هادي فرعي

 باشد.فاز بوده و جزئی از هادی اصلی میهادی تك كه حامل بخش معينی از كل جریان یك 

2-1-2 

 نگهدارنده ثابت

 . شونددر سطح مربوطه به آن اعمال می 1هانگهدارنده هادی صلب بوده كه مُمان  

2-1-4 

 نگهدارنده ساده

                                                 
1 Moments  
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 .شوندنگهدارنده هادی صلب بوده كه در آن هيچ مُمانی در صفحه مربوطه اعمال نمی

2-1-5 

 قطعه اتصال

باشد. از جمله این است كه جزئی از ماده هادی یکنواخت نمی 1نه جرم اضافی در محدوده یك اسپنهر گو

ها و ها، انشعابهای مستحکم كننده، قطعاتی جهت همپوشانی هادیها، المانتوان به: جداكنندهها میقطعه

 غيره اشاره شود.

 شود.فاصله تکيه گاه از واژه اسپن استفاده میدر این استاندارد بجای واژه گام بين دو تير یا -يادآوري

2-1-8 

 جداکننده

پییر قرار گرفته و در محل نصب، فاصله های فرعی، صلب یا انعطافیك قطعه مکانيکی است كه بين هادی

 نماید.   های فرعی را حفظ میالکتریکی تزم بين هادی

2-1-1 

 عنصر مستحکم کننده

 رود.های صلب بکار میكاهش تنش مکانيکی در هادی یك جداكننده خا  است كه با هدف

2-1-6 

 طبیعي مرتبط بسامد
 (fcm) 

ام هادی در  vطبيعی مرتبه  بسامدطبيعی نوسان آزاد یك هادی تك اسپنی بدون ميرایی و  بسامداولين 

 بدون ميرایی وجود داشته باشد.   اسپن vصورتی كه 

2-1-9 

 نیروي کشش ناشي از اتصال کوتاه

 (Ft,d) 
پییر ناشی از نوسانات ایجاد شده در مدت حداكثر نيروی كششی )مقدار طراحی( در هادی اصلی انعطاف

 اتصال كوتاه.  

2-1-11 

 نیروي سقوط

 (Ff,d) 

پییر كه در هنگام فروافتادن هادی بين دو حداكثر نيروی كشش )مقدار طراحی( در هادی اصلی انعطاف

 افتد. شده اتفاق می نگهدارنده بعد از نوسانات ایجاد

 

                                                 
1-Span 
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2-1-11 

  1نیروي جاذب

(Fpi,d) 

شده در مدت اتصال كوتاه ناشی از  9پییر باندلحداكثر نيروی كشش )مقدار طراحی( در هادی انعطاف

 های فرعی موجود در یك باندل.ربایش بين هادی

2-1-12 

 مدت زمان اولین جريان اتصال کوتاه

 (Tk1) 

 باشد.كوتاه و اولين قطع جریان میفاصله زمانی بين شروع اتصال 

2-1-12 

 جريان اتصال کوتاه معادل حرارتي

 (Ith) 

مقدار موثر جریانی است كه دارای اثر حرارتی یکسان و مدت زمان یکسانی با جریان اتصال كوتاه واقعی باشد 

 بوده و با گیشت زمان كاهش یابد. D.Cتواند شامل مولفه و این موج می

2-1-14 

 جريان اتصال کوتاه معادل حرارتيچگالي 

 (Sth  ) 

 نسبت جریان اتصال كوتاه معادل حرارتی به سطح مقطع هادی است.

2-1-15 

 هاچگالي جريان قابل تحمل کوتاه مدت اسمي براي هادي

 (Sthr) 

 مقدار موثر چگالی جریانی است كه یك هادی در زمان كوتاه اسمی توانایی تحمل آن را دارد.

2-1-18  

  مدت زمان جريان اتصال کوتاه

(Tk) 

-های عبور جریان اتصال كوتاه از لحظه آغاز اتصال كوتاه تا قطع نهایی جریان در تمام فازمجموع مدت زمان

 ها را گویند.

 

 

                                                 
2-pinch force 

3-Bundle 
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2-1-11 

 زمان کوتاه اسمي

 (Tkr) 

اسمی خود را  تواند چگالی جریانی برابر با چگالی جریان كوتاه مدتمدت زمانی است كه در آن هادی می

 تحمل كند.

2-1-2 

 نمادها و يکاها

تمام معادتت مورد استفاده در این استاندارد معادتت كمی بوده، كه در آن كمی بيانگر كميتهای فيزیکی از 

مربوطه در ليست  SIباشند. نمادهای مورد استفاده در این استاندارد و یکاهای قبيل مقادیر عددی و ابعاد می

 زیر آورده شده است:

A سطح مقطع هادی اصلی m
2 

As سطح مقطع هادی فرعی m
2 

a هافاصله مركز تا مركز هادی m 

am های اصلیفاصله موثر بين هادی m 

amin حداقل فاصله هوایی m 

as های فرعیفاصله موثر بين هادی m 

a1n  فاصله خطی بين مركز هادی فرعی یکم و هادی فرعیn ام m 

a1s های فرعیفاصله خطی بين مركز هادی m 

bh جایی افقی حداكثر  جابه m 

bm ابعاد هادی اصلی عمود بر راستای نيرو m 

bs ابعاد هادی فرعی عمود بر راستای نيرو m 

CD 1 مدول انبساط حرارتی 

CF 1 دهیمدول شکل 

cm ابعاد هادی اصلی در راستای نيرو m 

cs ابعاد هادی فرعی در راستای نيرو m 

cth ثابت مواد m
4
/(A

2
s) 

d پییرای یا انعطافقطر خارجی هادی لوله m 

E مدول یانگ N/m
2 

Eeff  مدول یانگ حقيقی N/m
2 

e  1 مدول برای تاثير قطعات اتصال دهنده 

F  نيروی اعمالی مابين دو هادی بلند و موازی در مدت زمان اتصال كوتاه N 

F' پییرمشخصه نيروی الکترومغناطيسی بر واحد طول در هادی اصلی انعطاف N/m 

Fm های اصلی در مدت اتصال كوتاهنيروی بين هادی N 
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Fm2 های اصلی در مدت اتصال كوتاه دو فازنيروی بين هادی N 

Fm3  نيروی وارده بر هادی اصلی مركزی در مدت اتصال كوتاه سه فاز متعادل N 

Fr,d )نيروی وارده بر نگهدارنده هادی صلب )مقدار ماكزیمم، مقدار طراحی N 

Ff,d )نيروی سقوط وارده بر هادی اصلی )مقدار طراحی N 

Fpi,d )نيروی جاذب وارده بر هادی اصلی )مقدار طراحی N 

Fs های فرعی در مدت اتصال كوتاههادی نيروی بين N 

Fst پییرنيروی كششی ایستا وارده بر یك هادی اصلی انعطاف N 

Ft,d )نيروی كششی اتصال كوتاه وارده بر یك هادی اصلی )مقدار طراحی N 

Fv های فرعی در باندلنيروی جریان اتصال كوتاه بين هادی N 

f سامانه  بسامد Hz 

fcm طبيعی مرتبط هادی اصلی بسامد Hz 

fcs طبيعی مرتبط هادی فرعی بسامد Hz 

fed شکم هادی متحرك در وسط اسپن m 

fes معادل شکم هادی ایستا در وسط اسپن m 

fst شکم هادی ایستا در وسط اسپن m 

fy تنش مربوط به نقطه تسليم N/m
2 

g مقدار قراردادی برای شتاب ثقل m/s
2 

h  1آویزارتفاع هادی
 m 

Ik" )جریان اتصال كوتاه سه فاز متقارن اوليه )مقدار موثر A 

Ik1" )جریان اتصال كوتاه خط به زمين اوليه )مقدار موثر A 

Ik2" )جریان اتصال كوتاه دو فاز متقارن اوليه )مقدار موثر A 

Ith جریان اتصال كوتاه معادل حرارتی A 

ip ماكزیمم جریان اتصال كوتاه A 

ip2  ماكزیمم جریان اتصال كوتاه در اتصال كوتاه دو فاز A 

i1,i2 هاها در هادیای جریانمقدار لحظه A 

Jm ممان دوم سطح هادی اصلی m
4 

Js ممان دوم سطح هادی فرعی m
4 

j 1 پارامتر تعيين پيکربندی باندل در مدت عبور جریان اتصال كوتاه 

k 1 كننده.سفتهای جداكننده و المان تعداد مجموعه 

k1n  یکم و هادی فرعی 1مدولی برای فاصله موثر بين هادی فرعیn 1 ام 

k1s 1 مدولی برای فاصله موثر هادی 

l هافاصله خطی مركز به مركز نگهدارنده m 

                                                 
1 Dropper 
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lc پییر در اسپنطول هادی اصلی انعطاف m 

li طول یك زنجير مقره m 

ls 
فاصله خط مركزی بين قطعات اتصال دهنده یا بين مركز یك قطعه اتصال دهنده و 

 نگهدارنده مجاورش 
m 

lv   طول هادی آویز m 

mm' جرم واحد طول هادی اصلی Kg/m 

ms' جرم واحد طول یك هادی فرعی Kg/m 

mz كل جرم مجموعه قطعات اتصال Kg 

N 1 پییر  های انعطافمعيار سفتی برای نصب با هادی/N 

n 1 های فرعی یك هادی اصلیتعداد هادی 

q 1 پییری )پلاستيسيته(مدول شکل 

r  1 نسبت نيروی الکترومکانيکی در یك هادی در شرایط اتصال كوتاه به نيروی گرانش 

S  برآیند ثابت فنریت برای دو نگهدارنده در یك اسپن N/m 

Sth  چگالی جریان اتصال كوتاه معادل حرارتی A/mm
2 

Sthr  چگالی جریان قابل تحمل كوتاه مدت اسمی A/mm
2 

T دوره تناوب نوسانات هادی s 

Tk مدت زمان جریان اتصال كوتاه s 

Tki  مدت زمان اتصال كوتاهi های تکرار شوندهام در اتصال كوتاه s 

Tkr  زمان كوتاه نامی s 

Tk1  زمان اولين عبور جریان اتصال كوتاهمدت s 

Tres برآیند دوره تناوب نوسانات هادی در مدت جریان اتصال كوتاه s 

t ضخامت دیواره لوله m 

VF 1 نسبت نيروی استاتيکی و دیناميکی بر روی نگهدارنده 

Vrm ها، سهم تنش خمشی هادی نسبت تنش دیناميکی )نيروی وارده بر نگهدارنده

های اصلی با وصل مجدد سه فاز خودكار ناموفق ناشی از نيروهای بين هادیاصلی( 

 و تنش دیناميکی با وصل مجدد سه فاز خودكار موفق

1 

Vrs 

های فرعی با وصل نسبت سهم تنش دیناميکی ایجاد شده توسط نيروی بين هادی

فاز خودكار ناموفق و سهم تنش دیناميکی با وصل مجدد سه فاز خودكار مجدد سه 

 موفق 

1 

Vσm 1 نسبت تنش دیناميکی و استاتيکی وارده بر هادی اصلی 

Vσs 1 نسبت تنش دیناميکی و استاتيکی وارده بر هادی فرعی 

Wm  مدول مقطع هادی اصلی m
3 

Ws مدول مقطع هادی فرعی m
3 



 

3 
 

w 1 عرض هادی آویز 

α  1 مدولی برای نيروی وارده بر نگهدارنده 

β 1 مدول برای تنش هادی اصلی 

γ  1 طبيعی مرتبط بسامدمدول برای تخمين 

δ 
حداكثر زاویه واقعی نوسانی با توجه به محدویت حركت نوسانی ایجاد شده توسط 

 هادی آویز 
 درجه

endδ درجه زاویه نوسان در انتهای جریان اتصال كوتاه 

maxδ درجه حداكثر زاویه نوسان 

1δ درجه ای نيروراستای زاویه 

elaε 1 انبساط اتستيك 

pi , εst ε 1 مدول تغييرشکل مربوط به فشردگی باندل 

thε 1 انبساط حرارتی 

ζ 1 پییرمدول تنش هادی اصلی انعطاف 

η  مدول برای محاسبهFpi,d 1 های فرعی بدون برخوردبرای هادی 

bθ در لحظه شروع اتصال كوتاه دمای هادی ºC 

eθ دمای هادی در لحظه پایان اتصال كوتاه ºC 

κ 1 مدولی برای محاسبه ماكزیمم جریان اتصال كوتاه 

0μ ثابت مغناطيسی، نفوذپییری خلاء H/m 

ν 1 ها برای یك هادی صلب پيوستهتعداد اسپن 

1,νe,ν 
4ν3,ν2,ν 

 Fpi,d 1ضرایب برای محاسبه 

ξ  مدول محاسبهFpi,d ،1 های فرعی برخوردی در حالت هادی 

finσ حداقل مقدار تنش كابل وقتی مدول یانگ ثابت شود N/m
2 

m,dσ های اصلی )مقدار طراحی(تنش خمشی ناشی از نيروی بين هادی N/m
2 

s,dσ های فرعی )مقدار طراحی(تنش خمشی ناشی از نيروی بين هادی N/m
2 

tot,dσ  های هادی )مقدار طراحی(تنشمجموع N/m
2 

χ 1 مقداری برای محاسبه حداكثر زاویه نوسان 

ψ, φ 1 پییرضرایبی برای نيروی كشش در هادی انعطاف 

 کلیات           4

 توان موارد زیر را تخمين زد.های محاسباتی ارائه شده در این استاندارد میبا روش

 ؛های صلبها در هادیتنش -

 ؛پییرهای انعطافنيروهای كششی در هادی -
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سازی ها، كه ممکن است آنها را  تحت خمش، كشش و یا فشردهها و اجزای سازهنيروهای وارده بر مقره -

 قرار دهد.

 ؛پییرهای انعطافجایی اسپن در هادیجابه -

 ؛هاميزان گرم شدن هادی -

های موازی اثر متقابل شود. در هادیمغناطيس در آنها میها باعث القا نيروهای الکتروجریان عبوری از هادی

شوند كه باید در تاسيسات پست در نظر گرفته شوند. به هایی میاین نيروهای الکترومغناطيس، باعث تنش

 این منظور: 

 شود.های بعدی بيان میهای موازی در بخشنيروهای بين هادی -

 شود.گردد، نادیده گرفته میدار ایجاد میط هادی خمهای نيروی الکترومغناطيسی كه توسمولفه -

ها ناشی از پوشش های الکترومغناطيس بين هادی، تغييرات نيروی1های با پوشش فلزیدر مورد سامانه

و  كننده بين هادیتواند مورد توجه باشد. علاوه بر این باید نيروهای عملایجاد شده در آن می 9مغناطيسی

 بين اجزای داخلی باید در نظر گرفته شود. اجزای داخلی آن و

ها باشند، نيروها بصورت یکسان در طول هادیدر مقایسه با فاصله بين آنها بلند  های موازیوقتی هادی

 آید.( بدست می1توزیع شده و با معادله )

 

(1)   
  

  
    

 

 
 

 كه در آن:

 هاای در هادیهای لحظهجریانمقدار      و    

 هافاصله مركز تا مركز نگهدارنده  

 هافاصله مركز تا مركز هادی  

های بين دو های دو هادی یکسان باشند، بين آنها نيروی جاذبه بوده و هرگاه جریانهنگامی كه جهت جریان

 هادی در جهات مخالف باشند نيروهایشان دافعه است.

 هاي هادي صلب آرايش          5

 کلیات     5-1

های متفاوت چه بصورت ثابت یا متحرك و یا تركيبی از هر دو نگهداری توانند به روشمی های صلبهادی

ها و نيروهای وارده بر نگهدارنده در یك جریان ها در هادیشوند. با توجه به نوع و تعداد نگهدارنده، تنش

 ها لحاظ شده است. ده قابليت ارتجاع نگهدارندهاتصال متفاوت است. در معادتت اشاره ش

طبيعی مرتبط سامانه  بسامدها و نيروهای وارده بر نگهدارنده به نسبت بين های موجود در هادیتنش

-باشد. برای مثال در حالت تشدید یا نزدیك به این حالت تنشسامانه الکتریکی وابسته می بسامدمکانيکی و 

                                                 
1-metal clad switchgera  
2- magnetic shielding 
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⁄    شود. اگر سامانه تقویت میها و نيروهای وارده بر  باشد پاسخ سامانه كاهش یافته و حداكثر       

 شوند. ها در فازهای خارجی حادث میتنش

 محاسبه نیروهاي الکترومغناطیس     5-2

 هاي اصلي در مدت اتصال کوتاه سه فازمحاسبه حداکثر نیرو بین هادي   5-2-1

در یك صفحه قرار گرفته و فواصل بين مراكز آنها یکسان است،  های اصلیهای سه فازی كه هادیدر سامانه

حداكثر نيروی اعمالی در مدت اتصال كوتاه سه فاز بر روی هادی اصلی مركزی واقع شده و برابر معادله زیر 

 آید:بدست می

 

(9)     
  

  

  

 
  
 

 

  
 

 
 كه در آن:

 

   
حداكثر مقدار جریان اتصال كوتاه در حالت اتصال كوتاه سه فاز متعادل بوده و برای نحوه محاسبه به 

 مراجعه شود. 06262 سریملی ایران استانداردهای 

 های مجاورحداكثر فاصله مركز به مركز نگهدارنده  

 .3-3های اصلی مطابق با بند فاصله موثر بين هادی   

ای است كه تشکيل یك ها دارای سطح مقطع دایره بوده و نحوه قرارگيری آنها به گونههنگامی كه هادی -يادآوري

( برای محاسبه برآیند حداكثر نيرو استفاده نمود كه در آن  9توان از معادله )دهد، میمثلث متساوی اتضلاع را می

 طول هر ضلع مثلث است.   

 هاي اصلي در مدت اتصال کوتاه دو فازهادي محاسبه حداکثر مقدار نیرو بین   5-2-2

های حامل جریان اتصال كوتاه در مدت اتصال كوتاه دو فاز در سامانه سه حداكثر نيروی اعمالی بين هادی

 باشد: های تك فاز دو مداره به صورت زیر میفاز یا در سامانه

(3)     
  

  
   
 

 

  
 

 آن:كه در 

 حداكثر مقدارجریان اتصال كوتاه در حالت اتصال كوتاه دو فاز    

 های مجاورحداكثر  فاصله مركز به مركز نگهدارنده  

 .3-3های اصلی مطابق با بند فاصله موثر بين هادی   

 هاي فرعي هم سطحمحاسبه حداکثر مقدار نیرو بین هادي  5-2-4

 آید:فرعی بيرونی و بين دو قطعه اتصال مجاور به صورت زیر بدست میهای حداكثر نيروی اعمالی در هادی
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(2)    
  

  
 
  

 
  

  
  

 

 كه در آن: 

n های فرعی.تعداد هادی 

 حداكثر فاصله موجود بين مراكز دو قطعه اتصال مجاور هم   

 های فرعیفاصله موثر بين هادی   

 در سامانه تك فاز دو مداره.    در سامانه سه فاز یا    برابر با    

 هاي فرعيهاي اصلي و بین هاديفاصله موثر بین هادي  5-2

ها هایی كه حامل جریان اتصال كوتاه هستند، به آرایش هندسی و شکل مقطع هادیهای بين هادینيروی

در و      های اصلیبين هادی فاصله موثر، 3-9-9و  3-9-1 هایدر زیر بندبستگی دارد. به همين دليل 

اند. این فواصل باید به صورت زیر در نظر های فرعی مطرح شدههادیبين    فاصله موثر  3-9-3زیر بند 

 گرفته شوند.

 از یکدیگر : a های اصلی هم سطح، با فاصله بين هادی   فاصله موثر 

 ها اصلی با سطح مقطع دایره:هادی  -

(3)      

های فرعی با سطح مقطع های اصلی متشکل از هادیمقطع مستطيل و هادی  های اصلی با سطحهادی  -

 مستطيل:

(0)    
 

   
 

 

 بدست آید.      و       ،      و با فرض  1شکل باید از     

 هادی فرعی هم سطح در یك هادی اصلی عبارت است از: nبين    فاصله موثر 

 :دایره های فرعی با سطح مقطعهادی  -

(3)  

  
 

 

   
 

 

   
 

 

   
   

 

   
   

 

   
 

 

 های فرعی با سطح مقطع مستطيل: هادی  -

توان از است. برای سایر فواصل و ابعاد دیگر هادی فرعی می ارائه شده 1جدول در    بعضی مقادیر 

 معادله زیر استفاده نمود.

(3)  

  
 

   

   
 

   

   
 

   

   
   

   

   
   

   

   
 

 

     بدست آورد.1شکل را باید از  k1n.....k12مقادیر 
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 نویسی، ارائه شده است. ، معادله منحنی بات برای برنامه9-در پيوست الف -يادآوري

 براي محاسبه فاصله موثر هادي      مدول  - 1شکل 
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 هاي فرعي براي ابعاد با سطح مقطع مستطیلبین هادي   فاصله موثر  – 1جدول 

 ابعاد برحسب متر: 

 21/1 18/1 12/1 11/1 16/1 18/1 15/1 14/1  سطح مقطع مستطیل

 

115/1 121/1 124/1 121/1 122/1 141/1 - - - 

111/1 126/1 121/1 124/1 141/1 141/1 154/1 181/1 161/1 

 

115/1 - 112/1 115/1 116/1 122/1 - - - 

111/1 111/1 119/1 121/1 122/1 121/1 121/1 121/1 142/1 

 

115/1 - - - - - - - - 

111/1 114/1 115/1 118/1 116/1 121/1 122/1 128/1 121/1 

 

115/1 - 114/1 115/1 116/1 121/1 - - - 

111/1 111/1 116/1 121/1 122/1 125/1 121/1 122/1 - 

 

 صلب ها در هاديمحاسبه تنش 5-4

 هامحاسبه تنش 5-4-1

های اعمالی ای ثابت شوند كه بتوان نيروهای محوری را نادیده گرفت. با این فرض نيرویها باید بگونههادی

های هادی عبارتند از نيروهای خمشی و معادله كلی برای تنش خمشی ایجاد شده ناشی از نيروهای بين

 باشد: اصلی به صورت زیر می

(2)             
   

   
 

 كه در آن: 

 
 

فاز دو تك هایسامانهدر     ( یا 9سه فاز براساس معادله ) هایسامانهدر     عبارت است از مقدار    

𝑏𝑠 
𝑐𝑠 
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 (3مداره براساس معادله )

 های اصلی محاسبه شود.هادی اصلی است كه باید براساس راستای نيروهای بين هادیمدول مقطع    

 

 باشد:های فرعی ایجاد شده، به صورت زیر میتنش خمشی كه توسط نيروهای بين هادی

(16)            

    
    

 

 كه در آن:

 استفاده شود. ( باید2مطابق با معادله )   

 های فرعی محاسبه شود.مدول مقطع هادی فرعی بوده و باید براساس راستای نيروهای بين هادی   

 

مدولی مرتبط با نوع و تعداد  βهای دیناميکی را نيز در بردارند و پدیده    و     ،    ،    ضرایب 

 3جدول از  βو مدول  9جدول باید از        و         باشد. حداكثر مقدار ممکن برای ها مینگهدارنده

 استخراج شود.

بيانگر كاهش ميزان تنش خمشی در محل نگهدارنده بوده، كه تغيير شکل غير قابل برگشت  ،βمدول  -يادآوري

 مراجعه شود(. 3جدول هادی نيز در نظر گرفته شده است )به 

های متوالی نابرابری وجود داشته باشد آنگاه با درجه دقت كافی یك هادی اسپن در صورتی كه در طول

 توان بلندترین اسپن را مد نظر قرار داد. این امر بدان معنی است كه: می

 گيرد.های بزرگتری از قرار نمیهای انتهایی نسبت به نگهدارنده داخلی در معرض تنشنگهدارنده  -

پییر كه این عمل امکانهای مجاور اجتناب شود و در صورتیاسپن 96طول كمتر از %هایی با باید از اسپن  -

ها از یکدیگر جدا شوند. در صورت وجود پییر در نگهدارندهها باید با استفاده از اتصاتت انعطافنباشد، هادی

 های مجاور باشد.های اسپنمجموع طول 36پییر در یك اسپن، طول این اسپن باید كمتر از %اتصال انعطاف

 اگر ثابت بودن یا دارای نگهدارنده بودن هادی مشخص نباشد، بدترین وضعيت را باید در نظر گرفت. 

 مراجعه شود. 3-3برای ملاحظات بيشتر به بند 

 هاي فرعياصلي متشکل از هادي هادي qمدول مقطع و مدول  5-4-2

 بستگی دارد. تنش خمشی و در نتيجه استحکام مکانيکی هادی، به مدول مقطع

مستقل از تعداد قطعات اتصال بوده و    الف بوجود آید، مدول مقطع  9كه تنش مطابق شکل در صورتی

های (. برای سطح مقطعx-xنسبت به محور    باشد )های فرعی میهادی   برابر با مجموع مدول مقطع 

 باشد. می 12/1برابر با  I  و Uو برای مقاطع  3/1برابر با  qمستطيل، مدول 

ب ایجاد شده باشد، در حالتی كه حداكثر یك عنصر مستحکم كننده در  9كه تنش مطابق شکل در صورتی

های هادی   ها مقطع برابر با مجموع مدول   باشد، مدول مقطع  ها، وجود داشتهفاصله بين نگهدارنده

و برای  3/1برابر با  qهای مستطيل، مدول سطح مقطع(. برای y-yنسبت به محور    باشد )فرعی می

 باشد. می 33/1برابر با  Iو   U مقاطعی با شکل
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توان از مقادیر بزرگتر مدول كننده وجود داشته باشد، میمستحکم وقتی در یك فاصله، دو یا چند عنصر 

 مقطع استفاده نمود.

های آن مقطع مستطيل كه فاصله بين هادی های فرعی با سطحهای اصلی متشکل از هادیبرای هادی  -

 ارائه شده است. 3جدول باشد، مدول مقطع در  برابر با ضخامت یك هادی می

مدول مقطع نسبت به  36هستند، باید از % Iو  Uها كه سطح مقطع آنها به شکل رای گروهی از هادیب  -

 استفاده نمود.  o-o محور 

برابر با  Iو  Uو برای مقاطعی با شکل  3/1های مستطيل، برابر با در این حالت برای سطح مقطع qمدول 

 باشد.می 33/1
 

 

 

 

 

  جهت بارگیاری

 

 بارگذاري در امتداد سطح -الف 2شکل 
 

 

 

  جهت بارگیاری

 

 بارگذاري عمود بر سطح -ب 2شکل 

 هاي هادي چندتاييجهت بارگذاري و محور خمش براي آرايش -2شکل 
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      ،       ،      حداکثر مقدار ممکن  -2جدول 

 

  سامانه

خودکار سه فازبا وصل مجدد  با و بدون وصل مجدد خودکار سه فاز  
بدون وصل مجدد 

نوع اتصال  خودکار سه فاز

 کوتاه

            ،             ،       

 

 دومین

 عبور

 جريان
 

 اولین

 عبور جريان
  

    محدوده

6/1  1/1  1/1  فاز به فاز 

1 1/2   
      

     

     

2 
     

      

  
      

     

     

2 1.1  
      

     

 

 

 
   

    محدوده

1 1/2   
      

     

      

2 
     

      

  
      

     

     

2 1/1   
      

     

 
 6/1  1/1  1/1  سه فاز 
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 هاهاي مختلف نگهدارنده شینهبراي آرايش α ،β ،γضرايب  -2جدول 
 

 γ *β α نوع تیر و نگهدارنده

هادي تک 

 اسپن

A  وB: 

هاي نگهدارنده

 ساده

 

51/1 1/1 
A: 5/1  

B: 5/1  

:A  نگهدارنده

 ثابت 

B نگهدارنده :

 ساده

 

45/2  

  
 = 12/1  

A: 825/1  
B: 

215/1  

A  وB :نگهدارنده

 هاي ثابت 

 

58/2   

 𝟔  
 = 5/1  

A: 5/1  

B: 5/1  

هادي با 

هاي اسپن

متوالي و 

-نگهدارنده

 هاي ساده

 دو اسپن 

 

45/2  

  
 = 12/1  

A: 

215/1  

B: 25/1  

سه اسپن يا 

 بیشتر
 

58/2  

  
 = 12/1  

A: 4/1  

B: 1/1  

 گيرد.پییری را در بر میاثرات انعطاف *

 

 هاديتنش مجاز  5-4-2

 :تواند نيروهای اتصال كوتاه را تحمل كند كهشود یك هادی یك زمانی میفرض می

 

(11)          

 كه در آن:

  تنش مربوط به نقطه تسليم است.    
 نيز مراجعه شود(. 3-2-9بدست آید )به زیر بند  2جدول باید از  qمدول 

-، بيانگر افزایش تنش مجاز هادی ناشی از رفتار برگشت3-2-9و زیر بند  2جدول ارائه شده در  qمدول  -يادآوري

 باشد كه در آن شکل هادی در نظر گرفته شده است. ها میهایی خارج از محل نگهدارندهناپییر  آن در مکان

دادی بيشتر هادی فرعی باشد. كل تنش وارده بر هادی از معادله زیر تعيين وقتی هادی اصلی شامل دو یا تع

 شود: می
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(19)                  

 فرض بر این است كه هادی اصلی هنگامی قادر به تحمل نيروهای اتصال كوتاه است كه:

(13)            

گیارند، ضروری های فرعی نمیتصدیق این موضوع كه اتصال كوتاه تاثير چندان زیادی بر فاصله بين هادی

 شود:است. بنابراین مقدار زیر پيشنهاد می

(12)         

 شود. برای ارائه می 2جدول های مختلف در برای سطح مقطع qباتترین مقادیر قابل قبول 

های دائمی كوچك وجود دارد كه ميزان امکان ایجاد تغيير شکل           ، و به طبع آن         

است كه ایمنی كار را  2جدول مطابق با  qها برای مقادیر نگهدارندهآن به طور تقریبی یك درصد فاصله بين 

ين شده های اصلی و سازه زمهای اصلی یا بين هادیاندازد بطوری كه حداقل فاصله بين هادیبه خطر نمی

 گردد.  رعایت می

 برای نقطه تسليم مواد هادی،
 
-هایی با مقادیر حداقل و حداكثر را معرفی می، استانداردها اغلب گستره 

كنند. اگر بجای مقادیر خوانده شده، تنها این مقادیر حدی در دسترس باشند، تزم است حداقل مقدار در 

 استفاده شود. 9جدول و مقدار حداكثر، در  3-2-3زیربند 

( در 12( تا )11تنش ایستایی احتمالی در هادی )برای مثال نيروی ناشی از وزن مرده آن( در معادتت ) -يادآوري

ست با تنش حاصل از اتصال كوتاه متناظر با راستای عملکرد آن تركيب نظر گرفته نشود. در صورت امکان بهتر ا

 شود.   

 هاي صلبناشي از هادي 1ايبارهاي سازه 5-5

 های صلب باید به صورت زیر محاسبه شود:های هادیبر روی نگهدارنده     نيروی استاتيکی معادل 

(13)               

 :كه در آن 

تك فاز دو مداره  هایسامانهدر      ( و یا 9بر مبنای معادله ) هاسامانهدر اتصال كوتاه سه فاز     برابر با مقدار      

 باشد.( می3براساس معادله )

 بدست آید.  9جدول باید از       حداكثر  مقدار ممکن 

 استخراج شود.  3جدول ها داشته و باید از بستگی به نوع و تعداد نگهدارنده αمدول 
                                                 
1-Structure Loads 
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 مراجعه شود. 3-3بيشتر به بند  برای ملاحظات 

ای ها باشد. برای مقرهها و مقرهنباید بزرگتر از حد تحمل تعيين شده توسط سازنده نگهدارنده     نيروی 

كه تحت تنش ناشی از نيروی خمشی قرار گرفته است، مقدار قابل تحمل اسمی، بعنوان نيروی اعمالی در 

 شود.نوك مقره داده می

شود، باید از مقداری كمتر از عدد تحمل نامی ای باتتر از نوك مقره اعمال میبرای نيرویی كه در نقطه  -يادآوري

 باشد.  استفاده شود كه این مقدار براساس ممان خمش قابل تحمل در سطح مقطع بحرانی مقره می

 ملاحظات مربوط به وصل مجدد خودکار 5-8

فاز استفاده شده باشد، وصل مجدد خودكار باید دكار سه كه وصل مجدد خوهای صلب در صورتیدر هادی

 در نظر گرفته شود. 

های مکانيکی متفاوتی در طی اولين و دومين عبور جریان ها با وصل مجدد خودكار سه فاز، تنشدر شبکه

د شود. به ها وارتواند در طی مدت عبور این دو جریان بر نگهدارندهدهد. بنابراین نيروهای متفاوتی میرخ می

 شود:به شرح زیر محاسبه می      همين دليل نيروی 

برای  9استخراج شده از جدول        ،      با استفاده از مقادیر  3-2براساس بند         محاسبه  -

  ؛9تعيين شده از جدول       مدت زمان عبور جریان اوليه و 

برای  9استخراج شده از جدول        ،      با استفاده از مقادیر  3-2راساس بند ب        محاسبه  -

  ؛9تعيين شده از جدول       مدت زمان عبور جریان ثانویه و 

  ؛خارج از مدت عبور هر دو جریان      ( با حداكثر  مقدار 13براساس معادله )     محاسبه  -
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 qمدول  -4جدول 

 

 سطح مقطع سطح مقطع

q=1.83 

 

q=1.5 

 

q=1.19 

 

 

q=1.7 

 

 

    
        ⁄   

        ⁄   
 

 

    
        ⁄   

        ⁄   
 

q .برای محور خمش نقطه چين معتبراست. نيروها عمود بر آنها هستند  
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 هاي اصلي با دو يا چند عنصر مستحکم کننده بین دو نگهدارنده مجاورهادي   مدول مقطع   -5جدول 
 

 مقطع مستطیل    مقطع مستطیل   

46/2    
    

 

681/1    
    

 

12/1    
    

 

96/1      
    

 

 اند.رنگ مشکی نشان داده شدهعناصر مستحکم كننده با 

 محاسبه با توجه ويژه به نوسانات هادي 5-1

 کلیات 5-1-1

بوده كه ماهيت     و     ،   ،    ،     شامل ضرایب  3-3و  1-2-3های معادتت موجود در زیر بند

 دهند. ها ونيروها را مورد توجه قرار مینوسانی تنش

تر از این حدود، زمانی مجاز هستند كه برابر اند. مقادیر پایينارائه شده 9 حدود باتی این ضرایب در جدول

دقت     های طبيعی مرتبط بسامدبا زیربندهای زیر تعيين شده باشند. ضروری است به منظور محاسبه 

 ها نيز در نظر گرفته شود.داده

 طبیعي مرتبط بسامدتعیین  5-1-2

 توان از معادله زیر محاسبه كرد:طبيعی مربوط به یك هادی را می بسامد

(10)     
 

  
√

  

  

 

 

 های اصلی با سطح مقطع واحد قابل اجرا است.( مستقيماً برای هادی10معادله )

 ارائه شده است. 3ها بوده و در جدول وابسته به نوع و تعداد نگهدارنده γمدول 

( محاسبه 10اسپن بوده و براساس معادله ) 3یا بيش از  3طبيعی مرتبط با هادی صلبی كه دارای  بسامد -يادآوري

 ای بزرگتر است و دستيابی به محاسبه دقيقتر نيازمند تلاش اضافی است.  شده، تا اندازه
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ی طبيعی مرتبط با هاد بسامدهای فرعی با سطح مقطع مستطيل باشند، اگر هادی اصلی متشکل از هادی

 اصلی باید از معادله زیر محاسبه شود: 

(13)      
 

  
√

   
  

 

 

 

 باشد.می e=1ب و ج استخراج شود. در حالتی كه قطعه اتصالی وجود نداشته باشد  3باید از شکل  eمدول 

-( محاسبه می10از معادله )    ، Iو  Uهای فرعی با مقاطعی به شکل برای هادی اصلی متشکل از هادی

  و    شود: 
 باید برای طراحی هادی اصلی بکار روند.  

 طبيعی مرتبط، باید از معادله زیر استفاده نمود: بسامدهادی فرعی، با در نظر گرفتن  برای محاسبه تنش

(13)     
    

   
√

   
  

 

 

 

 شود. الف و ب محاسبه می 9مطابق با شکل    و      ممان دوم سطح،  -يادآوري

    و     ،    ،    ،   ضرايب 5-1-2

به عنوان توابعی از نسبت     و     ،    ،    ،  ضرایب  اگر اتصال كوتاه سه فاز یا دو فاز مد نظر باشد

به ميرایی  باشند. همچنين این ضرایب سامانه است، اندكی متفاوت می بسامد fكه در آنها  ⁄    و  ⁄    

 استخراج شود.  2مکانيکی هادی سامانه وابسته هستند. برای محاسبات عملی، این ضرایب باید از شکل 

   هایی با تواند باعث كاهش محسوس تنش در سازهمی          مدت زمان اتصال كوتاه  -1يادآوري 

 
 شود.   

طبيعی مرتبط كمتر از مقدار محاسبه شده در  بسامدپییر هستند، ها انعطافدر حالتی كه نگهدارنده -2يادآوري 

⁄    كه مقدار عبارت در صورتی باشد.( می10معادله ) نظر  2این موضوع در هنگام استفاده از شکل  باشد     

 شود.  گرفته می

و  1=   استخراج گردد. در حاتت دیگر  3باید از شکل     و     فاز، ضرایب در وصل مجدد خودكار سه 

 است.  1=   
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 آرايش قطعات اتصال دهنده در يک اسپن -الف 2شکل 

 

 

قطعات اتصالي عناصر مستحکم کننده  -ب2شکل 

 هستند.

 

هستند يا به  قطعات اتصال جدا کننده -پ2شکل 

 کنند.عنوان جداکننده عمل مي

 ب و پ مطابق آنچه نشان داده شده استخراج شود. 3باید از شکل  eمدول 

 در بین فاصله وجود دارد 

 

 جدا کننده Kتعداد 

  

عناصر  Kتعداد 

 مستحکم کننده

 پ 2از شکل  eمدول 
 2از شکل  eمدول 

 ب
 

جهت نوسانات 

 عمود بر سطح

 پ 2از شکل  eمدول 
 2از شکل  eمدول 

 پ

 

جهت نوسانات در 

 راستاي سطح

IEC 2487/11 
 نویسی، ارائه شده است.معادله منحنی بات برای برنامه 3-در پيوست الف -يادآوري

 (11براي تاثیر قطعات اتصال در معادله ) eضرب  -2شکل 
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 حالت

1     𝟔  2        2        

4        5        

 استفاده شده در اتصال کوتاه سه فاز و فاز به فاز    و     ،   ضرايب  -4شکل 
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 مورد استفاده در وصل مجدد خودکار سه فاز    و      ضرايب  -5شکل 

 پذيرهاي هادي انعطافآرايش  8

 کلیات     8-1

ناشی از نوسانات هادی در مدت اتصال كوتاه، نيروی كششی      هایی بين نيروی كششی در اسپن، تفاوت

ناشی از اثرات نيروی جاذب       اش بازگردد و نيروی بعد از اتصال كوتاه وقتی هادی به حالت اوليه     

محاسبه شده است. پس از  0-9های اصلی افقی در بند وجود دارد. اثرات بر روی هادیهای باندل در هادی

     ، نيروی كششی 0-9-9ه پارامترهای مشخصه برای پيکربندی و نوع اتصال كوتاه در زیر بند محاسب

شود. تغييرات دیناميکی شکم هادی ناشی از محاسبه می 0-9-3بدون هادی آویز در اسپن مطابق زیر بند 

با      كششی و پس از آن نيروی  0-9-2افزایش طول آن و تغييرات در شکل منحنی هادی در زیر بند 

در زیر      شود. بررسی نيروی كششی بعد از اتصال كوتاه تعيين می 0-9-3در زیر بند  اسپنهادی آویز در 

در مدت      ها و حداقل فاصله هوایی بين هادی   آورده شده است. جابجایی افقی هادی  0-9-0بند 

 0-3های اصلی افقی در بند . تاثيرات بر روی هادیگردندمحاسبه می 0-9-3نوسانات هادی در زیر بند 

 0-3گردد. بارگیاری طراحی شده در بند محاسبه می 0-2در بند       توضيح داده شده و نيروی كششی 

 اند. ارائه شده

های ناشی از اتصال كوتاه دو فاز و سه فاز پییر استفاده شده، تنشهای انعطافدر تاسيساتی كه از هادی

متعادل تقریباً برابر است. با این وجود در اتصال كوتاه دو فاز نوسان هادی به طور معمول باعث كاهش 

های مجاور كه جریان اتصال كوتاه را عبور شود )بدین معنی است كه وقتی هادیحداقل فاصله هوایی می

سه فاز متعادل، هادی مركزی شوند(. در حالت اتصال كوتاه دهند بعد از اتصال كوتاه به یکدیگر نزدیك می

كند. در شود تنها به ميزان اندكی حركت میبدليل اینرسی و نيروهای دو جهته متناوبی كه به آن اعمال می

 شوند. برای اتصال كوتاه دو فاز محاسبه می   و      ،     نتيجه
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 باشند.از بار مرده نيز می شامل نيروهای كششی ناشی      و      ،      نيروهای كششی

موجود در حداقل دمای محلی     محاسباتی كه در ادامه بيان شده باید بر پایه نيروی كششی استاتيکی 

باشد. برای هر نيروی  Cº06و همچنين در حداكثر دمای كاری برای مثال  -Cº96زمستان برای مثال 

 د. كششی، بدترین حالت باید در طراحی در نظر گرفته شو

 هاي اصلي افقياثرات بر روي هادي  8-2

 کلیات  8-2-1

 های تك و باندل كاربرد دارند.زیر بندهای بعدی برای هادی

نيز  0-2های فرعی مطابق در بند های ناشی از هادیهایی كه در اینجا محاسبه شده، تنشعلاوه بر تنش

های زیر توجه قرار گرفته است. بخششود. آرایش با و بدون هادی آویز در داخل اسپن نيز مورد محاسبه می

افتد.. با ها، نيروهای كششی كوچکتری اتفاق میهای افقی موازی معتبر است. در دیگر آرایشبرای هادی

شود كه در این حاتت نيز از معادتت داده شده استفاده  توجه به دستيابی به چنين معادتتی، توصيه می

 0-3اسپن باشد، محاسبات باید براساس بند  93 نقاط ثابت بيشتر از % شود. همچنين اگر اختلاف ارتفاع بين

 صورت گيرد. 

  3 بوده و نسبت شکم به طول اسپن تقریباً % m 196 هایی كه طول آنها كمتر ازمعادتت زیر برای اسپن

سبت به تواند باعث تنش كمتری نتر حركت هادی میهای طوتنیشود. برای اسپنباشد، بکار برده می می

گيری اثبات شود، مقادیر محاسبه شده از معادتت گردد. اگر این موضوع با استفاده از محاسبات و اندازه

 شود.نيروهای كمتری در نظر گرفته می

اصلی قرار دارند تاثير ناچيزی بر نيروهای كششی و حركت  های آویزی كه نزدیك نقاط ثابت هادیهادی -يادآوري

های آویز بدون توجه به هادی 0-9شود محاسبات با توجه به بند هادی اصلی دارند. در این حالت، پيشنهاد می

 صورت پییرد.

نيروی ها هنگام محاسبه های آویز یا اتصال دهندهها، هادیهای متمركز در اسپن، برای مثال كلمپاثر جرم

های ، باید مورد توجه قرار گيرد. در این حالت برای هادی   و نيروی شکم استاتيکی     كششی استاتيکی 

 آویز بهتر است نصف جرم آن لحاظ شود.

های متمركز موجود به عنوان جرم اضافی ، باید مجموع جرم    و      در هنگام محاسبه نيروهای كششی  

ل در سرتاسر اسپناعمال شوند. اما جرم هادی آویز در وسط اسپن و كلمپ آن نباید در نظر برحسب واحد طو

 گرفته شود.

 مشخصه ابعاد و پارامتر  8-2-2

پییر واحد طول به شرح زیر های اصلی انعطافهای سه فاز نيرو الکترومغناطيسی مشخصه هادیدر سامانه

 باشد. می

اصلی جاری شود چه در صورت وجود و یا عدم وجود هادی اگر جریان در تمامی طول اسپن در هادی  -

 آویز:
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(a12)    
  

  
    

   
   

 

  
 

 

 اگر جریان در نيمی از طول اسپن در هادی اصلی و در طول هادی آویز جاری شود: -

(b12) 
   

  

  
    

   
   

 

  
 ⁄  

  
 ⁄

 
 

 كه در آن: 

  
 جریان اوليه اتصال كوتاه متقارن سه فاز )موثر(  

 فاصله مركز به مركز نقاط ميانی در هادی اصلی   

 طول سيم یا كابل هادی اصلی در اسپن   

 طول هادی آویز   

-. برای اسپن     شود می های اتکایی اعمالكه نيروی خمشی بر روی مقره 1های كشيده نشدهدر هادی

 باشد. طول یك زنجيره مقره می   ، كه         های كشيده شده هادیهایی با 

       ( عبارت 12فاز دوخطه در معادله )های تكدر سيستم
   با     

 شود. جایگزین می    

است. های غير متناوب جریان اتصال كوتاه در نظر گرفته نشده در روش محاسبه ذكر شده، نقش مولفه -1يادآوري 

 1/6ای دارند كه، مدت زمان عبور جریان اتصال كوتاه كمتر از این موضوع در صورتی در نتایج تاثيری قابل ملاحظه

 مراجعه شود.   [2]ثانيه باشد. در این حالت به منبع 

نسبت نيروی الکترومغناطيسی تحت شرایط اتصال كوتاه به نيروی گرانشی بر روی هادی، پارامتر مهمی 

 شود:  در معادله زیر ارائه میاست كه 

(96)   
  

   
  

 

 باشد:بر روی هادی به صورت زیر می ایبارهای سازه و امتداد برآیند

 (91)            

 باشد:استاتيکی معادل هادی در وسط فاصله به صورت زیر می شکم

                                                 
1 Slack Conductors 
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  (99)     
   

    

    
 

 نوسانات هادی عبارت است از: Tدوره تناوب 

(93)     √   
   

 
 

 رود. این معادله برای نوسانات كوچك هادی و بدون عبور جریان در آن نيز بکار می

 ر مدت عبور جریان اتصال كوتاه عبارت است از: نوسانات هادی د     دوره تناوب  

(92)      
 

      
   

  

  
 

  

   
   

 

 باید برحسب درجه ذكر شود.   كه 

 باشد:شاخص استحکام بصورت زیر می

(93)   
 

  
 

 

       
 

N/m S=100×10توان مقدار ( مشخص نباشد، می93در معادله ) Sاگر مقدار دقيق  -2يادآوري 
-را برای هادی 3

 شوند، استفاده نمود.های اتکایی میهای كشيده نشده كه باعث اعمال نيروی خمشی بر روی مقره

های مقادیر در محدودههایی با هادی كشيده شده مشخص نباشد، یکی از برای اسپن Sاگر مقدار دقيق  -2يادآوري 

 شود:زیر استفاده می

-         

 
         تا  

 
 kV 193، در ولتاژ اسمی  

-         

 
         تا  

 
 kV 923، در ولتاژ اسمی  

-         

 
         تا  

 
 kV 296، در ولتاژ اسمی  

 عبارت است برآیند ثابت كشسانی هر دو نقطه ثابت. ،S( 93در معادله )

 باشد.مدول یانگ حقيقی می     ،
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(90)      

{
 
 

 
  [          (

   

       
  )]              

   

   
     

                                                                     
   

   
     

 

 در آن: كه

(93)            
 

  
 

، عبارت است از حداقل مقدار تنش كابل، هنگامی كه مدول یانگ مقدار ثابتی را دارا باشد،     پارامتر  

 باید استفاده شود. ،Eای مدول یانگ نهایی های رشتهدارد. برای هادی

 باشد:هادی اصلی به صورت زیر می ζمدول تنش 

(93) 𝜁  
     

   
 

     
  

 

 نماید:در مدت عبور جریان اتصال كوتاه، در پایان اسپن تحت زاویه زیر نسبت به حالت ثابت خود نوسان می

 (92)      

{
 

   [     (    
   

    
)]         

   

    
    

                                                    
   

    
    

 

تعریف شده، مشخص باشد،  3-1-19كه در زیر بند  Tk1زمانی كه مدت زمان اولين جریان اتصال كوتاه 

استخراج و یا بصورت زیر محاسبه شود. در غير اینصورت  0ممکن است از شکل      حداكثر زاویه نوسان 

در نظر گرفته T 2/6( مقدار 33( و )39(، )92در معادتت )  Tk1باشد، برای  T 2/6بزرگتر از مقدار  Tk1اگر 

 شود.می

در مدت عبور جریان اتصال كوتاه و یا پس از آن، اسپنی كه هادی آویز در وسط آن نصب نشده باشد، تحت 

 شود:نوسان خواهد نمود كه مقدار آن به صورت زیر محاسبه می     حداكثر زاویه انحراف 

(36) 
 

  {
                                        

                                      
 

 آید:و از معادله زیر بدست می
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(31)      {
                                                
                                  
                                                          

 

افتد، كه در آن حداكثر مقداری است كه در بدترین حالت اتفاق می     زاویه نوسان محاسبه شده  -4يادآوري 

 باشد. می Tk1مدت زمان اتصال كوتاه برابر یا كمتر از مدت زمان اتصال كوتاه ذكر شده 

 

 

  Tk1در حداکثر زمان اتصال کوتاه      حداکثر زاويه نوسان  -8شکل 

 

 ( مراجعه شود. 36( تا )12( و )31نویسی، به معادتت )برای برنامه

ناشي از نوسانات )نیروي کششي اتصال کوتاه( اسپن بدون هادي آويز در      نیروي کششي  8-2-2

 هوسط آن در مدت اتصال کوتا

 آید:از معادله زیر بدست می  پارامتر نيروی 

(39)   {  √                                                             
                                                     

 

 شود. تعيين می 3و با استفاده از شکل    و  ζبصورت تابعی از  ψمدول 

 باشد:به صورت زیر می     نيروی كششی 

(33)             𝜓  
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 نویسی، ارائه شده است.معادله منحنی بات برای برنامه 0-در پيوست الف -يادآوري

 پذير هاي انعطافبراي نیروي کششي در هادي ψمدول  -1شکل 

 تغییرات دينامیکي شکم هادي ناشي از ازدياد طول و تغییر شکل منحني سیم هادي 8-2-4

 باشد:انبساط اتستيکی به صورت زیر می

(32)                  

باشد باید مطابق معادله كه هادی آویز در وسط آن نمی هاییبرای اسپن     نيروی كششی اتصال كوتاه 

با  δهایی كه در وسط اسپن هادی آویز وجود دارد، زاویه نوسان حقيقی ( محاسبه شود. در آرایش33)

هایی كه در وسط آن شود. برای این منظور، انبساط اتستيك برای اسپنتعيين می 0-9-3استفاده از زیر بند 

  گردد. ( محاسبه33بدست آمده از معادله )     ارد باید براساس هادی آویز وجود ند
 شود: انبساط حرارتی به صورت زیر تعيين می

  

(33)     

{
 
 

 
     

  
 

   
                                                              

    
  
 

   
                                                                  

 

 از مقادیر زیر استفاده شود:     برای 

                  ⁄  
فوتدی كه  -های آلومينيومی، آلياژ آلومينيومی و آلومينيومبرای هادی

 باشند.می Al/St>6دارای نسبت سطح مقطع 

                  ⁄  
فوتدی كه دارای نسبت سطح مقطع  -های آلومينيومبرای هادی

Al/St 6 . 

                   ⁄  برای مس 
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  فاز دو خطه، عبارت در سيستم تك
   ( با 33در معادله )  

 شود.جایگزین می  

دهد. نشان می افزایش شکم هادی را كه ناشی از ازدیاد طول اتستيکی و انبساط حرارتی آن است، CDمدول 

 نحوه محاسبه آن به صورت زیر است: 

(30)    √  
 

 
[
 

   
]
 

          
 

 

امکان افزایش شکم دیناميکی هادی ناشی از تغيير شکل منحنی مشخصه سيم را به صورت زیر     مدول

 كند:تعيين می

(33)    {
                                              

                                             
                                        

 

 آید:شکم دیناميکی از رابطه زیر بدست می

(33)             

ناشي از نوسانات )نیروي کششي اتصال کوتاه( با حضور هادي آويز در وسط      نیروي کششي  8-2-5

 اسپن در مدت اتصال کوتاه

های آویز كوتاه از حضور هادی آویز در وسط اسپن بر حركت هادی اصلی تاثيرگیار است. تعداد كافی هادی

اصلی در شرایط  مان هادیه     كنند بطوریکه حداكثر زاویه نوسان نوسانات هادی اصلی جلوگيری می

 بدون هادی آویز بدست نخواهد آمد. 

طول  16ای تا %كه نقطه اتصال باتیی هادی آویز از وسط هادی اصلی دور بوده ولی در بازهدر صورتی -1يادآوري 

 توان از معادتت زیر استفاده نمود:هادی اصلی نصب شده باشد، می

وجود  0-9-3به عنوان یك جایگزین برای معادتت زیر، امکان محاسبه آن بوسيله توضيحات زیر بند  -2يادآوري 

 دارد.

تواند موازی یا عمود بر هادی اصلی باشد. زاویه نوسان حقيقی ناشی از می 3صفحه هادی آویز در شکل 

 اشد: بشود به صورت زیر میمحدودیت حركت نوسانی كه بوسيله هادی آویز ایجاد می

 

(32) 
  

{
 
 

 
       

       
     

     
     

           
 صفحه موازی باشد                                                            

      
       

     
     

     

    √           
       

     

√           
صفحه عمود باشد   

 

 :در آن كه 

 .3ارتفاع و عرض هادی آویز براساس شکل      



 

33 

 

 طول هادی آویز   

 

و در حالت صفحه عمود اگر                  √   در حالتی كه صفحه موازی است، اگر 

 شود. انجام می 0-9-9باشد، محاسبات بر مبنای زیر بند                 √   

 باید بين حاتت زیر تمایز قائل گردد:  در محاسبه پارامتر نيرو 

δ  δ
 
 

باشد. در این صورت تحت تاثير هادی آویز نمی، و ⁄     در این حالت نوسانات هادی اصلی، در محدوده 

 شود:به صورت زیر محاسبه می  پارامتر نيرو 

(26)   {  √                                                   
                                            

 

δ  δ
 

 

باشد. در این صورت تحت تاثير هادی آویز می، ⁄     در این حالت نوسانات هادی اصلی، در محدوده 

 شود:به صورت زیر محاسبه می  پارامتر نيرو 

 

(21)   {
                                                             
                                                      

 

به صورت زیر محاسبه      باشد. نيروی كششی اتصال كوتاه می 3شکل  و   ،  ζبصورت تابعی از  ψمدول  

 شود:می

(29)             𝜓  
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 شکل هندسي هادي آويز -6شکل 

 (1سقوطبعد از اتصال کوتاه ناشي از افتادگي هادي اصلي )نیروي      نیروي کششي  8-2-8

گردد. برای یك اسپن و در در پایان اتصال كوتاه اسپن دارای نوسان بوده یا هادی به حالت اوليه خود بر می

، بوده و زاویه انحراف r >0.6انتهای مسير بازگشتش به حالت اوليه، تنها زمانی قابل توجه است كه 

به  سقوطباشد. در این حالت نيروی       یا در صورت وجود هادی آویز در وسط اسپن          

 باشد:  صورت زیر می

(23)            √   𝜁
    

    
 

اگر طول اسپن شود به بيان دیگر های كوتاه، سختی خمشی اسپن باعث كاهش افتادن هادی میدر اسپن -يادآوري

 باشد.برابر قطر تك هادی باشد، ميزان افتادن محاسبه شده برای سيم خيلی زیاد می 166تقریباً كمتر از 

     و حداقل فاصله هوايي     جايي افقي اسپن جابه 8-2-1

 نشدهكشيده های هایی با هادی، ناشی از اتصال كوتاه برای اسپن  جایی افقی در وسط اسپن حداكثر جابه

 آید:كه به هادی آویز و تجهيزات متصل هستند، به صورت زیر بدست می

(22)    {
                                                         
                                             

}            

هایی كه دارای هادی كشيده ، ناشی از اتصال كوتاه برای اسپن  جایی افقی در وسط اسپن، حداكثر جابه

 شود:اند، به صورت زیر محاسبه میهای كششی متصل شدهشده بوده و توسط مقره

   

                                                 
1 Drop Force 
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(23)    {
                                      

                                   
}              

 بيان شده است. 0-9-2در زیربند     و  0-9-9مطابق با زیر بند    و        

هایی كه دارای هادی كشيده شده بوده و توسط ، برای اسپن  جایی افقی در وسط اسپن، حداكثر جابه

سط آن هادی آویز متصل است بستگی به طول هادی آویز دارد. كه در اند و در وزنجيره كششی متصل شده

 زیر برای دو حالت محاسبه شده است:

δ       
-جایی افقی با معادله زیر محاسبه میدر این حالت هادی آویز تاثيری در حركت كابل نداشته و حداكثر جابه

 شود:

(20)    {
                                      

                                  
}               

δ       
-جایی افقی با معادله زیر محاسبه میدر این حالت هادی آویز در حركت كابل تاثير داشته و حداكثر جابه

 شود:

(23)    {
                                      

                                    
}               

 شوند.تعيين می 3-9-0و 2-9-0، 9-9-0به ترتيب براساس زیر بندهای   و     ،   
 ( است.23(، انجام محاسبات با استفاده از معادله )23( و )20روش جایگزین برای معادتت ) -يادآوري

هایی كه در یك سطح قرار گرفته، بدليل اتصال كوتاه و در بدترین حالت در نقطه وسط اسپن در هادی

شوند. اسپن بين جا میو حول خط ارتباط مستقيم بين دو نقطه مهار شده مجاور جابه    ای به شعاع دایره

 باشد:نقاط وسط دو هادی اصلی در مدت اتصال كوتاه دو فاز در بدترین حالت به صورت زیر می

(23)            

 هاي آويز(هاي اصلي عمودي )هادياثرات بر هادي 8-2

گيرد و به صورت عمودی قرار میهای آویز براساس این بند به عنوان اتصاتت اصلی تلقی شده كه هادی

شوند. پيش شرط برای استفاده از این بند این هایی با ارتفاع متفاوت نصب میمعموتً بين تجهيزات و مقره
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          است كه برآیند مدول كشسانی نقاط اتصال باتیی و پایينی اساساً كمتر از مقدار 
كه   ⁄ 

 پيشنهاد شده، نباشد.  0-9-9در بند 

 نيز باید در نظر گفته شود. 2-0آرایش باندل، علاوه بر موارد بات، بند  در

، دامنه حداكثر نيروی اتصال كوتاه در 0-9های افقی ارائه شده در بند برخلاف محاسبات مربوط به هادی

نقطه اتصال پایينی و ميزان انحراف كابل بستگی به جرم كابل، كشش ایستایی كابل و مدت اتصال كوتاه 

به وضعيت هندسی كابل شامل عرض و ارتفاع اتصال، همچنين  تنهادارد. رفتار كابل در مدت اتصال كوتاه، ن

 باشد. مرتبط می   طول كابل 

نيروی خمشی در نقطه ثابت پایينی علاوه بر شرایط هندسی به جریان اتصال كوتاه و فاصله بين مراكز 

باشد، به صورت               كه طول آنها در محدوده هایی ها نيز وابسته بوده و برای كابلهادی

 گردد: زیر محاسبه می

(22)      
 

 
  

  

  

   
   

 

  
 

 

 .3با توجه به ابعاد موجود در شکل 
 كه در آن: 

 طول كابل؛   

 ها؛فاصله مركز به مركز هادی  

w .عرض آویز 

 شود:به صورت زیر محاسبه می      با طول  جایی تنها به شرایط هندسی وابسته است و برای هادیجابه

(36)         √
  
 

       (
  
 

  )        
  
 
 
  

  
 

 نشان داده شده است.  3عبارت است از فاصله مستقيم بين نقاط اتصال مطابق با آنچه در شکل lكه در آن 

 هاي باندل اثرات بر روي هادي 8-4

 پارامتر و ابعاد مشخصه  8-4-1

های فرعی بر روی شود كه در آن نقاط ميانی هادیموارد زیر برای آرایش معمول باندل در نظر گرفته می

 قرار داده شده است.مجاور  های فرعیهادیبين    ای با فواصل مساوی دایره

 باندل متقارن lدر تعداد بيشتر از برای 

های باندلی منظم، دارای حداكثر چهار عدد هادی فرعی، نيروی كششی به صورت زیر محاسبه برای آرایش

 شود:می
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(31)               

های فرعی موجود در باندل در ها بطوری باشد كه هادیهای فرعی و آرایش جداكنندهاگر فاصله بين هادی

 شود.محاسبه می 0-9مطابق بند      مدت اتصال كوتاه به طور موثری با یکدیگر برخورد كنند آنگاه 

های فرعی یبين نقاط ميانی هاد   های فرعی زمانی به طور موثر با یکدیگر برخورد دارند كه فاصله هادی

 ( را دارا باشند. 90( یا )93بين دو جدا كننده مجاور، شرایط معادتت )   مجاور و همچنين فاصله 

(39)   

 
            و      

 

(33)   

 
            و      

      كه آرایش باندلی منظم با شرایط اشاره شده فوق را دارا نباشد، معادتت زیر برای محاسبه در صورتی

 شود.استفاده می

 نيروی جریان اتصال كوتاه در معادله زیر ارائه شده است:

(32)         
  

  
 
  
 

 
  

  
  

𝜈
 

𝜈
 

 

  جریان متناوب عبارت های تك فاز در سامانه
( باید با 03( و )06(، )33(، )32های )بکار رفته در معادله  

   
   جایگزین شوند. اگر جریان اوليه اتصال كوتاه خط به زمين   

بيشتر از جریان اوليه اتصال كوتاه سه فاز   

  متقارن 
   باشد، عبارت اخير باید با   

 جایگزین شود.  (03( و )06(، )33(، )32های )معادلهدر   

 مدول 
 
 ، به عنوان تابعی از:2ارائه شده در شکل  

 (33) 𝜈
 

  
 

   
    

 

√
        

 

  

  
 
  
 

 
     

  

 

 باشد. مدول  سامانه می بسامد   f و در آن
 
  ارائه شده است. 16نيز در شکل  

 كند كه باید به صورت زیر محاسبه شود:هم كنش باندلی را توصيف می فاكتورهای كششی كه

(30)  
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(33)  
  

      
    

  

       
    

    

 
   

 عبارت است از: jپارامتر 

 

(33)   √
   

     
 

 كند:كه آرایش باندل را در مدت عبور جریان اتصال كوتاه به شرح زیر تعيين می

 
محاسبه  9-2-0از زیر بند       های فرعی با یکدیگر برخورد داشته و نيروی كششی هادی    

 شود.می

با توجه به        های فرعی كاهش یافته ولی برخوردی ندارند. نيروی كششی فاصله هادی    

 شود. محاسبه می3-2-0زیر بند 

 

 

 نویسی، ارائه شده است.معادله منحنی بات برای برنامه 3-در پيوست الف -يادآوري

𝝂 -9شکل 
 

𝝂به عنوان تابعي از  
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 نویسی، ارائه شده است.معادله منحنی بات برای برنامه 3-در پيوست الف -يادآوري

𝝂 -11شکل 
 
     

    

 
  به عنوان تابعي از   

 
 

  هاي فرعيهاديدر حالت برخورد        نیروي کششي  8-4-2

 شود:تعيين می، از معادله زیر      باشد، نيروی كششی      اگر 

(32)             
𝜈 

   
𝜉  

𝜉   مشخص شده است. 11در شکل 

𝜈  شود:به صورت زیر تعریف می 
 

(06) 𝜈  
 

 
  

 

 
      

  

  
(
  
 

 
)

 

 𝜈 (
  

    
)
     

    

 
  

𝜉 
{  

       𝜈 

 𝜈 

}  
 

 
 
 

  

 با اين فرض که: 

(01) 𝜈  
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 نویسی، ارائه شده است.معادله منحنی بات برای برنامه 2-در پيوست الف -يادآوري

    و  jبه عنوان تابعي از  𝜉 -11شکل 

  هاي فرعيهاديدر حالت عدم برخورد       نیروي کششي  8-4-2

 شود:، به صورت زیر تعيين می     باشد، نيروی كششی      اگر 

(09)             
𝜈 

   
𝜂   

𝜂  شود.تعيين می ⁄   با توجه به پارامتر  19با استفاده از یکی از خطوط شکل 

𝜈  شود:به صورت زیر تعریف می 

(03) 𝜈  
 

 
  

 

 
      

  

  
(
  
 

 
)

 

 𝜈 (
  

    
)
     

    

 
  

𝜂 
{  

       𝜈 

 𝜈 

}  
 

 
 
 

  

 كه در آن:  

(02) 𝜈  𝜂
    

   𝜂      
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⁄        -الف 12شکل       

 

⁄        -ب 12شکل        

 

⁄         -ج 12شکل        

 نویسی، ارائه شده است.معادله منحنی بات برای برنامه 16-در پيوست الف -يادآوري

    و  jبه عنوان تابعي از  𝜂 -12شکل 

 



 

29 

 

 پذيرهاي انعطافنیروهاي بارهاي سازه ناشي از هادي 8-5

 هاي مربوطهدهندهها و اتصالهاي اتکايي، نگهدارندهبراي مقره بارگذاري طراحي شده 8-5-1

نباید از مقدار استحکام اسمی ارائه شده پییر برای هادی انعطاف      یا      ،    حداكثر مقدار نيروی 

مقدار ها بيشتر باشد. برای مقره تحت تنش ناشی از نيروی خمش، ها و مقرهتوسط سازنده نگهدارنده

 شود.استحکام اسمی، به عنوان نيروی اعمالی در نوك مقره داده می

شود، باید از عددی كمتر از مقدار استحکام ای باتتر از نوك مقره اعمال میبرای نيرویی كه در نقطه -1يادآوري  

 اشد. باسمی استفاده شود كه این مقدار براساس استحکام ممان خمشی در سطح مقطع بحرانی مقره می

یا          ،        پییر باید براساس حداكثر مقدار های انعطافهای مورد استفاده برای هادیدهندهاتصال

 شود. بندی رده         

 شود.ها جیب میبه این دليل در نظر گرفته شده كه انرژی نوسانات توسط جرم مقره 3/1مدول  -2يادآوري 

ها با نیروي کششي انتقال داده شده بوسیله دهندهها و اتصالها، مقرههنیروي طراحي براي ساز 8-5-2

 زنجیره مقره 

پییر باید به عنوان نيروی های انعطافهایی با هادیبرای اسپن      یا      ،    حداكثر مقدار نيروی 

 ها بکار برده شود.دهندهها و اتصالها، مقرهایستایی اعمالی برای سازه

در       یا      شود كه حداكثر مقدارفاز برای اتصال كوتاه سه فاز یادآوری میهای سهدر طراحی سازه -1يادآوري 

 باشد.   دو فاز ظاهر شده و فاز سوم تنها دارای كشش ایستایی می

در هر سه فاز       فاز برای اتصال كوتاه سه فاز مقادیر متفاوتی برای حداكثر های سهدر طراحی سازه -2يادآوري 

برای دو فاز سازه دیده       تواند ایجاد شوند. این اثر تقریباً با اعمال مقدار محاسبه شده های مختلف میو در زمان

 شود.می

 هابارگذاري طراحي شده فونداسیون 8-5-2

 شود. استفاده می 9-3-0و  1-3-0و متناسب با نوع آرایش از زیر بندهای ها برای طراحی فنداسيون

بدليل اینرسی و مشخصه دیناميکی اتصال كوتاه، نيازی به در نظر گرفتن اثرات ناپایداری در مرحله  -يادآوري

كه طراحی توان فرض كرد درصورتی های یك تکه(. در این حالت میباشد )پایههای یکپارچه نمیطراحی تك پایه

براساس نيروهای سایر حاتت و نيروهایی مانند نيروی كششی ایستایی یا نيروی باد صورت پییرد، پایداری تامين 

 شود. می

 هاي بدون روکشاثرات حرارتي بر روي هادي  1

 کلیات    1-1

شود و از ها در اثر جریان اتصال كوتاه در برگيرنده چندین پدیده با مشخصه غيرخطی میگرم شدن هادی

 شوند.بقيه عوامل یا صرفنظر شده یا به منظور دستيابی به یك تقریب ریاضی ممکن، تخمين زده می

 های زیر در نظر گفته شده است:در این بند فرض 



 

23 

 

های موازی( جواری )اثر مغناطيسی درمجاورت هادیاثر پوستی )اثر مغناطيسی هادی بر خود( و اثر هم  -

 شوند.نادیده گرفته می

 مقاومت بصورت خطی فرض شود. -مشخصه دما  -

 گرمای ویژه هادی ثابت در نظر گرفته شود.  -

 دررو )بدون انتقال گرما( در نظر گرفته شود.گرمایش بصورت بی  -

افتد )برای مثال وصل كوتاه اتفاق می های زمانیوقتی عبور جریان اتصال كوتاه به صورت مکرر و در فاصله

-های مرده كوتاه اهميت نسبتاً كمی داشته و هنوز میار سریع( سرد شدن هادی در آن زمانمجدد خودك

تری باشد تواند گرمایش را بصورت بی دررو در نظر گرفت. هنگامی كه زمان مرده میكور دارای مدت طوتنی

 )برای مثال وصل مجدد خودكار تاخيری( تلفات حرارتی نيز باید در نظر گفته شود.

جواری در نظر گرفته نشده است. این یعنی جریان به طور یکنواخت سبات، اثرات پوستی و یا اثر همدر محا

ميلی متر مربع اثر پوستی  066های بزرگتر از در تمام سطح مقطع هادی توزیع شده است. برای سطح مقطع

 . گونه محاسبات، مرجع باید در متن ذكر شودنيز باید در نظر گرفته شود. برای این

های فرعی بر های فرعی باشد، توزیع نامساوی جریان در بين هادیاگر هادی اصلی متشکل از هادی -يادآوري

 گیارد. های فرعی تاثير میافزایش دما در هادی

 محاسبه جريان اتصال کوتاه معادل حرارتي  1-2

، با استفاده از  06262-6سی  ای آی-ایران اساس استاندارد جریان اتصال كوتاه معادل حرارتی باید بر   

 A.C و  D.Cهای مقدار موثر جریان اتصال كوتاه و ضرایب مرتبط با اثرات حرارتی وابسته به زمان بخش

جریان اتصال كوتاه محاسبه شود. اگر بوسيله وصل مجدد خودكار تعدادی اتصال كوتاه اتفاق بيفتد، جریان 

  اتصال كوتاه معادل حرارتی نيز باید محاسبه شود.

سه فاز، معموتً اتصال كوتاه سه فاز  سامانهدر یك     برای محاسبه جریان اتصال كوتاه معادل حرارتی 

جریان اتصال كوتاه معادل حرارتی باید براساس استاندارد تك فاز  هایسامانهمتعادل تعيين كننده است. در 

 به روش مشابه با قبل محاسبه شود.  06262-6سی  ای آی-ایران

و مدت زمان جریان اتصال     برای تجهيزات محدود كننده جریان، جریان اتصال كوتاه معادل حرارتی 

 شود.توسط سازنده ارائه می   كوتاه 

 هامحاسبه افزايش دما و چگالي جريان قابل تحمل کوتاه مدت اسمي براي هادي 1-2

زمان جریان اتصال كوتاه، جریان اتصال كوتاه  افزایش دما ناشی از عبور اتصال كوتاه در هادی، تابعی از مدت

 باشد.معادل حرارتی و جنس هادی می

، امکان محاسبه افزایش دمای هادی در صورت معلوم بودن چگالی جریان 13با استفاده از نمودارهای شکل 

 قابل تحمل كوتاه مدت اسمی و/ یا بالعکس وجود دارد.

ارائه شده است. در  0های مختلف در جدول ال كوتاه برای هادیباتترین دماهای پيشنهاد شده در مدت اتص

آید كه بطور تجربی برای امنيت ها كاهش ناچيزی در استقامت مکانيکی بوجود میصورت رسيدن به این دما
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ها در نظر كند. همچنين ضروری است كه حداكثر دمای مجاز نگهدارندهعملکرد سيستم خطری ایجاد نمی

 گرفته شود. 

 

 هاي مکانیکي در طول مدت اتصال کوتاهبالاترين دماي پیشنهاد شده براي هادي تحت تنش -8ول جد
 

 نوع هادي
حداکثر دماي پیشنهاد شده هادي در طول مدت 

 C°اتصال کوتاه برحسب 

 اي:هاي بدون پوشش، صلب يا رشتههادي

 مس، آلومینیوم يا آلیاژ آلومینیوم
211 

 اي:هاي بدون پوشش، صلب يا رشتههادي

 فولاد
211 

  

  



 

23 

 

 

 

 کم  چین: فولاد آلیاژيخطوط پر: مس، خطوط نقطه -الف 12شکل 

 

 (ASCR) آلومینیوم، آلیاژي از آلومینیوم، هادي آلومینیوم با مغزي فولاد -ب 12شکل 

 نویسی، ارائه شده است.معادله منحنی بات برای برنامه 11 -در پيوست الف -يادآوري

 ( و دماي هادي       رابط بین چگالي جريان قابل تحمل کوتاه مدت اسمي ) -12شکل 

 هاي مختلف اتصال کوتاهمحاسبه استقامت حرارتي کوتاه مدت براي مدت زمان 1-4

صادق    برای تمام مقادیر     تا هنگامی كه روابط زیر برای چگالی جریان اتصال كوتاه معادل حرارتی 

 باشند.های بدون روكش دارای استقامت حرارتی كافی برای جریان اتصال كوتاه میباشد، هادی

(03)         √
   

  
 

نشان داده  13، در شکل       برای      مقدار اسمی چگالی جریان قابل تحمل كوتاه مدت اسمی 

 شده است.
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هنگام محاسبه سطح مقطع مناسب برای برآورد چگالی جریان نباید هسته فوتدی مربوط به هادی 

 (، در نظر گرفته شود. ACSRآلومينيومی تقویت شده با فوتد )

ادی اتصال كوتاه با فاصله زمانی كوتاه بين آنها رخ دهد، مجموع مدت زمان اتصال كوتاه به كه تعدهنگامی

 باشد:شرح زیر می

  (00)    ∑   
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 پیوست الف

 )اطلاعاتي(

 معادلاتي مربوط به محاسبه نمودارها
 

 نمادها    1-الف

 شود: نيز استفاده مینمادهای زیر  3-9علاوه بربند 

 M های فرعی در یك باندلفاصله موثر بين هادی    

c ظرفيت حرارتی ویژه J/(Kg k) 

 1 اتصال  مدول سختی قطعات   

 1 های فرعی در باندلمدولی برای توصيف نزدیکی هادی   

 S      زمان آغاز اتصال كوتاه تا زمان رسيدن به     

   
هایی كه احتمال برخورد در مدت اتصال ها در باندلفاصله بين هادی

 كوتاه برای آنها وجود ندارد.
m 

 K/1 مدول دما    

𝜉   1 طبيعی مرتبط بسامدمدول تاثير جرم قطعات اتصال بر روی 

 (Ωm)/1 درجه سلسيوس 96هدایت ویژه در دمای     

ρ جرم ویژه Kg/m
3 

 1محاسبات مربوط به شکل    2-الف

 از معادله زیر بدست آمده است:    مدول 

      (
      ⁄    

    ⁄
)
 

  
       ⁄            ⁄    

       ⁄      
  (

     ⁄

    ⁄
)
 

  
      ⁄         ⁄   

      ⁄   
 

(
      ⁄    

    ⁄
)
 

  
       ⁄            ⁄   

       ⁄      
 

 [
     ⁄

    ⁄
  

       ⁄            ⁄   

      ⁄         ⁄   
 

 

    ⁄
  

       ⁄            ⁄   

       ⁄            ⁄   
 

     ⁄

    ⁄
  

      ⁄         ⁄   

       ⁄            ⁄   
]  

 [(
      ⁄    

    ⁄
)
 

      
    ⁄

      ⁄    
  (

     ⁄

    ⁄
)
 

      
    ⁄

     ⁄
 

(
      ⁄    

    ⁄
)
 

      
    ⁄

      ⁄    
]          

      ⁄    

    ⁄
        

     ⁄

    ⁄
 

      
      ⁄    

    ⁄
  

     ⁄      ⁄

 
  

 2محاسبات مربوط به شکل    2-الف

 شود:از معادله زیر تعيين می 1-های مندرج در جدول الفبا در نظر گرفتن پارامتر eمدول 

  
  

√  𝜉 
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 پارامترهاي مربوطه براي تعیین مدول  -1الف جدول 

k    ⁄   
 

 
   

ب -2شکل  ج -2شکل    

1 - 1 1 1 

1 5/1  5/2  1 1 

2 22/1  2 46/1  1 

2 5/1  5/1  15/1  1 

2 25/1  4 15/1  1 

4 2/1  5 14/2  1 

5 11/1  8 48/2  1 

8 14/1  1 11/2  1 

 

 4محاسبات مربوط به شکل    4-الف

 شود:به صورت زیر تعيين می   مدول 

    ⁄  

   مدول 

 اتصال کوتاه دو فاز اتصال کوتاه سه فاز

14/1> ⁄        𝟔𝟔                     الف    

14/1...  6/1  

    يا     حداکثر مقدار 

⁄        𝟔                        الف   
         𝟔        ⁄   

6/1...  2/1  6/1  

2/1...  8/1                  ⁄   6/1  

8/1...  4/2  1/2  6/1  

4/2...  14/2                   ⁄   6/1  

14/2...  1/2                   ⁄   

1/2...  1/8         𝟔 𝟔        ⁄   

1/8 <  1 

 بايد در نظر گرفته شود.  κ 1.6=باشد سپس   κ 1.6>الف  اگر 

 شود:به صورت زیر تعيين می    مدول 
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    ⁄     مدول  

⁄        𝟔𝟔      𝟔               الف <14/1   

14/1... 6/1 

    يا     حداقل مقدار 

𝟔        الف          𝟔               ⁄   
      

6/1< 1 

 لحاظ شود.  κ 1.6=باشد سپس بايد   κ 1.6>الف  اگر 

 

⁄    باید با  ⁄    باید استفاده شود، اما     ، معادتتی مشابه با    در حالت    جایگزین شود.    

 5محاسبات مربوط به شکل    5-الف

 شود:به صورت زیر تعيين می     و     مدول 
 

    

{
 
 
 

 
 
                                                                                      

   
 ⁄      

           (
   

 ⁄ )                                          
    

 ⁄   

                                                                      
   

 ⁄   

 

    

{
 
 
 

 
 
                                                                                      

   
 ⁄      

           (
   

 ⁄ )                                          
    

 ⁄   

                                                                                         
   

 ⁄   

 

 1محاسبات مربوط به شکل    8-الف

 شود:های حقيقی معادله زیر تعيين میپاسخباشد. این مدول از می φو  ξبه صورت تابعی از  ψمدول 

 
 
𝜓

 
     𝜁 𝜓

 
     𝜁 𝜓  𝜁        

ψ  با     . 

 9محاسبات مربوط به شکل    1-الف

 باشد:به صورت زیر می 2νمدول 
 

𝜈    
   (         )       

      
 

  

    
(   

      

  )      

 
        

         
{(    

   (        )

      
 

   (        )

      
) 

     

  

 
             

      
} 
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 شود. محاسبه می  ISIRI 60909-0ثابت زمانی شبکه است و براساس استاندارد    كه 

 
 

 
  

   

 
  

      

    
                                 و                       كه              

 

 باید استفاده شود.      سپس       اگر 

 ، پاسخ معادله زیر است:     

 

𝜈      √𝜈  
 

 11محاسبات مربوط به شکل    6-الف

 شود:به صورت زیر محاسبه می  𝜈مدول 

𝜈  
 

  
⁄

   
    

 

√(
  

 ⁄ )   

      √(
  

 ⁄ )   

 

 

 11محاسبات مربوط به شکل    9-الف

ξ باشد:پاسخ حقيقی معادله زیر می 

𝜉
 

    𝜉
 

             
 

         كه در آن 

 12محاسبات مربوط به شکل    11-الف

 غير خطی محاسبه نمود: توان به صورت عددی و با معادله مکعب با ضرایبرا می 19در شکل  ηتابع 

 و  η>6<1كه 

   
𝜈 

   
  

⁄
 

 

   
  

⁄  

   
  

⁄

   
    

 

√
  

   
  

⁄

   
  

⁄

 

      √
  

   
  

⁄

   
  

⁄

 

 

 
   

  
⁄    𝜂    

  
⁄   

 

𝜂
 
    𝜂
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 12محاسبات مربوط به شکل    11-الف

 باشد:به صورت زیر می     مقدار اسمی چگالی جریان قابل تحمل اتصال كوتاه 

 

     
 

√   

√
     

   
  

              

              
 

 

 شود.های مربوطه استفاده میكه برای هر كدام از موارد زیر داده

 

 مس SIيکاي  نماد

آلیاژ آلومینیوم، 

آلومینیوم  هادي

 تقويت شده با فولاد

 فولاد

c J(kg k) 291 911 461 

ρ Kg/m3 6911 2111 1651 

    1/(Ωm) 118×58 118×6/24 118×25/1 

    1/k 1129/1 114/1 1145/1 

 باید تغيير كند.     درجه سلسيوس، معادله  96در صورت استفاده از دماهای مبنا دیگر به جز 
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