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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

TRAVERSEES — QUALIFICATION SISMIQUE

AVANT-PROPOS

1) La CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de normalisation composée
de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEIl). La CEI a pour objet de
favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les domaines de
I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEI, entre autres activités, publie des Normes internationales.
Leur élaboration est confiée a des comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéréssé par le
sujet traité peut participer. Les organisations internationales, gouvernementales.&t non gouvérnementales, en

liaison avec la CEI, participent également aux travaux. La CEI collabore A£trajte I'Organisation
Internationale de Normalisation (ISO), selon des conditions fixées par accord entre | ns

2) Les décisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions techniq ns la mesure
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Goy aux intéressés
sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les documents produits se présentent sous la forme de reco lls sont publles
comme normes, spécifications techniques, rapports technique

nationaux.

4) Dans le but d'encourager I'unification internationale, les
fagon transparente, dans toute la mesure possible, Jes

la CEIl s'engagent a appliquer de
de la CEIl dans leurs normes

La tache principale de
internationales.
spécification tec

* lorsque I€ su est encore en cours de développement technique ou quand,
i Ia pOSSIbIlIte d un accord pour Ia publlcatlon d’'une Norme

Les spécifications techniques font I'objet d’'un nouvel examen trois ans au plus tard aprés leur
publicationafin’ de~dégider éventuellement de leur transformation en Normes internationales.

La CE]l61463, qui est une spécification technique, a été établie par le sous-comité 36A:
Traversées isolées, du comité d’études 36 de la CEl: Isolateurs.

La présente version consolidée de la CEITS 61463 comprend la premiére édition (1996)

[dnr\llmnnfc 36A/48/CD\/. ot QRA/RR/D\/("] et _son amendement 1 (')nnn) [dnr\llmnnfe
36A/75/CDV et 36A/77/RVC].

Le contenu technique de cette version consolidée est donc identique a celui de I'édition de
base et a son amendement; cette version a été préparée par commodité pour I'utilisateur.

Elle porte le numéro d'édition 1.1.

Une ligne verticale dans la marge indique ou la publication de base a été modifiée par
I'amendement 1.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

BUSHINGS - SEISMIC QUALIFICATION

FOREWORD

1) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of the IEC is to promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical a lectronic ‘fields. To

entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the| subject dealt” with may
participate in this preparatory work. International, governmental and non-gove nizations liaising
with the IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates closely with thexInterhational Organization
for Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by\agreem k een /the two
organizations.

4) In order to promote international unificatior a itt undeytake to apply IEC International
Standards transparently to the maximun einnatiomal and regional standards. Any
divergence between the IEC Standard and\the ional of regional standard shall be clearly

6) ity tp ementsyof this technical specification may be the subject

The main task of
exceptional circ
specification whe

is to prepare International Standards. In
tee may propose the publication of a technical

ical development or where, for any other reason, there is the
ibility of an agreement on an International Standard.

IEC 61463; which is a technical specification, has been prepared by subcommittee 36A:
Insulated bushings, of IEC technical committee 36: Insulators.

This consolidated version of IEC TS 61463 consists of the first edition (1996) [documents
36A/48/CDV and 36A/56/RVC] and its amendment 1 (2000) [documents 36A/75/CDV and

QRA/77/D\/(‘]_

The technical content is therefore identical to the base edition and its amendment and has
been prepared for user convenience.

It bears the edition number 1.1.

A vertical line in the margin shows where the base publication has been modified by
amendment 1.
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Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2005-06.
A cette date, la publication sera

e reconduite;

e supprimée;

¢ remplacée par une édition révisée, ou

¢ amendée.

Les annexes A, B, C et D sont données uniquement a titre d'information.

@C‘@
S
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The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
2005-06. At this date, the publication will be

¢ reconfirmed;

e withdrawn;

* replaced by a revised edition, or
¢ amended.

Annexes A, B, C and D are for information only.

@C‘@
S
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INTRODUCTION

Sachant qu'il n'est pas toujours possible de définir avec précision la sévérité sismique au
niveau des brides des traversées, la présente spécification technique propose trois méthodes
différentes de qualification. Ces trois méthodes sont également acceptables. Si I'on ne connait
pas le spectre de réponse spécifié (SRS) au niveau de la bride de la traversée, on peut utiliser
une sévérité (exprimée en acceélération) basée sur des spectres de réponse normalisés au

: ! 1 Zed. 1 L o ! T ! - H el ! Lz h : Y
mveau uu SUTIPJuur 1ealisct ida qualmtatiurn STTUTT T UTIe Utcs TUIS TTEUTOUCES UTLTITES LIFdPICs.

En l'absence d'informations suffisantes sur les caractéristiques de I'environnement, (la
gualification peut étre fondée sur le calcul statique. En revanche, lorsqu'un matériel achaut
niveau de fiabilité est nécessaire pour un environnement particulier, I'utilisation de dennées

masse et au volume du spécimen et, d'autre part, par la possibilité
non-linéarités.

Lorsqu'on prev0|t une qualification par analyse dynamlq
modele numérique en utilisant des données relatives au

specmcatlon technique aux traversées
et des critéres.
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INTRODUCTION

As it is not always possible to define accurately the seismic severity at the bushing flange level,
this technical specification presents three alternative methods of qualification. The three
methods are equally acceptable. If the Required Response Spectrum (RRS) at the bushing
flange is not known, a severity (in terms of acceleration values) based on standard response
spectra at the ground level may be used to carry out qualification through one of the three

ol ! ! ) e 1 e 1 : 1 he —
MIEUTUUS UCSULIToCU 1T Ui pgrescerit tecriniialr speuiitatiurt.

When the environmental characteristics are not sufficiently known, qualification by static
calculation is acceptable. Where high safety reliability of equipment is required for a sp€cific
environment, the use of precise data is necessary, therefore qualification by dynamic analysis
or vibration test is recommended. The choice between vibration testing ahd dynami¢ |analysis
depends mainly on the capacity of the test facility for the mass and voltine of the“specimen,
and, also if non-linearities are expected.

When qualification by dynamic analysis is foreseen, it is reco \ umerical
model be adjusted by using vibration data (see clause 5).
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TRAVERSEES — QUALIFICATION SISMIQUE

1 Domaine d'application

La présente spécification technique s'appligue aux traversées a courant alternatif et a courant

continu pour des tensions assignées supérieures a 52 kV, montées sur des transformateurs,
sur d'autres matériels ou sur des batiments. Il est admis qu'en raison de leur caractéristiques
(fréquence de résonance supérieure a 25 Hz), les traversées dont la tension assignée est
inférieure ou égale a 52 kV n'ont pas besoin de faire I'objet d'une qualification sismique.

Cette spécification technique présente des méthodes de qualification si
des prescriptions pour démontrer qu'une traversée peut conserver ses
isoler et conduire le courant pendant et aprés un séisme.

|que 3 ceptables et
gcaniques,

La qualification sismique d'une traversée n'est effectuée que s

2 Références normatives

CEI 60068-2-6:1995,
(sinusoidales)

CEl 60068-2-47:,
Partie 2: Essais — Fi

tels que chocs (Ea
et guide

CEIl 60068-2-59:1990,\ Essais d’environnement — Partie 2: Méthodes d’essai — Essai Fe:
Vibrations —Méthode par sinusoides modulées

CEI 60068-3-3:1991, Essais d’environnement — Partie 3: Guide — Méthodes d’essais sismiques
applicables aux matériels

CEl 60137:1995, Traversées isolées pour tensions alternatives supérieures a 1 000 V

CEH66721-2-6-1990—Cfassificatrom—des—cornditions—drenvironmement—Partie—2—Cornditions
d’environnement présentes dans la nature — Vibrations et chocs sismiques

CEI 61166:1993, Disjoncteurs a courant alternatif a haute tension — Guide pour la qualification
sismique des disjoncteurs a courant alternatif a haute tension

CEI 61264:1994, Enveloppes isolantes sous pression, en matiere céramique, pour l'appa-
reillage a haute tension

ISO 2041:1990, Vibrations et chocs — Vocabulaire
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BUSHINGS — SEISMIC QUALIFICATION

1 Scope

This technical specification is applicable to alternating current and direct current bushings for
rated voltages above 52 kV, mounted on transformers, other apparatus or buildings. It s
accepted that for bushings for rated voltages less than or equal to 52 kV, due to their
characteristics (resonance frequency greater than 25 Hz) seismic qualification is not required.

This technical specification presents acceptable seismic qualification methods~and-require-
ments to demonstrate that a bushing can maintain its mechanical propécties, (insulate.and carry
current during and after an earthquake.

The seismic qualification of a bushing is only performed upon req

2 Normative references

The foIIowmg normat|ve documents contain pr' N /hi 9 N reference in this text
i lion) publication, the editions
indicated were valid. All normative\ doct S 0 revision, and part|es to
agreements based on this technical speeificati Lrage
of applying the most recent editions of the at' evdecuments indicated below. Members of
IEC and ISO maintain registers of curr [

IEC 60068-2-47:
components, eq
vibration (Fc an

IEC 60068-2-57:
Time-history e
beat method

IEC 60068-3-3:199
equipmehts

nvironmental testing — Part 3: Guidance — Seismic test methods for

IEC\60137:1995, Insulated bushings for alternating voltages above 1 000 V

JEC 60721-2-6:1990, Classification of environmental conditions — Part 2: Environmental

Lidr H H 4 ol ) / HR ¥ oo Il
Conartaoris appedarirtg 1 ratuarc = LAdllliTyyuUdRT VIDTAatiurm arfd SriuvtR

IEC 61166:1993, High-voltage alternating current circuit-breakers — Guide for seismic
qualification of high-voltage alternating current circuit-breakers

IEC 61264:1994, Ceramic pressurized hollow insulators for high-voltage switchgear and
controlgear

ISO 2041:1990, Vibration and shock — Vocabulary
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3 Définitions

Pour les besoins de la présente spécification technique, les définitions données dans la
CEI 60068-3-3 et I'lSO 2041, ainsi que les définitions suivantes s'appliquent:

31

section critique
section de la traversée qui est la plus susceptible de connaitre une défaillance lors d'un séisme

3.2

spectre de réponse
courbe de la réponse maximale d'une famille d'oscillateurs & un degré d
d'amortissement spécifié et pour un mouvement d'entrée donné (ISO

3.3

matériel rigide
matériel dont la fréquence naturelle est supérieure a 25 H
pour les besoins de la présente spécification technique

déré ‘comme rigide

4 Symboles et abréviations

apg Accélération maximale équiva
séisme

as
dq
NOTE - a4 est égal a Kacceléra
dp Distance entre
critique
f Premiére
K
My
Ms
R

rapport’entre |a réponse en accélération et ’APN (voir figure 2)
SRS Spectre de réponse spécifié: spectre de réponse spécifié par I'utilisateur

Sc Coefficient établi pour prendre en compte les incidences de I'excitation multifréquences
et de la réponse multimode

APN  Accéleration a période nulle (voir ag)

5 Méthodes de qualification sismique

La qualification sismique est censée démontrer la capacité de la traversée a supporter les
contraintes sismiques et a conserver ses fonctions requises sans défaillance, pendant et apres
un séisme d'une sévérité spécifiée (article 6).
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3 Definitions

For the purpose of this technical specification the definitions of IEC 60068-3-3 and 1SO 2041,
and the following definitions apply:

3.1

critical cross.sectian

section of the bushing that is most likely to fail during an earthquake

3.2

response spectrum
plot of the maximum response to a defined input motion of a family
freedom bodies at a specified damping ratio (ISO 2041, modified)

ingle-degree-of-

3.3

rigid equipment
equipment whose natural frequency is greater than 25 Hz is consi i g purpose of
this technical specification

4 Symbols and abbreviations

apg Equivalent maximum acceleratio
seismic event

ar

dg

dp

f

K d and bushing flange: factor accounting for the
e ground to the flange due to the amplification by

mp g which is under consideration

Mg nthat the eftitical cross-section of the part of the bushing considered, due

R | dérived from the Required Response Spectrum (RRS) as the ratio

betwee sponse acceleration and the ZPA (see figure 2)
RRS Required Response Spectrum: response spectrum specified by the user
Sc Coefficient established to take into account the effects of both multifrequency excitation

and multimode response
ZPA"  Zero Period Acceleration (see ag)

5 Methods of seismic qualification

Seismic qualification should demonstrate the ability of a bushing to withstand seismic stresses
and to maintain its required function without failure, during and after an earthquake of a
specified severity (clause 6).
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Les traversées étant montées sur des matériels ou des batiments, la qualification sismique de
la traversée doit tenir compte du comportement de ces matériels ou batiments. Dans la
gualification sismique d’'une traversée, il convient d’inclure toutes les parties qui contribuent
aux contraintes dans les sections critiques pendant un événement sismique, par exemple le
conducteur et la piéce de centrage intérieure des traversées a isolation gazeuse.

La présente spécification technique décrit trois méthodes ainsi que leurs combinaisons:

— qualification par calcul statique (article 7);
— qualification par analyse dynamique (article 8);
— qualification par essai de vibrations (article 9).

Il est admis d'utiliser une combinaison de ces méthodes:

N

Les données vibratoires destinées a [l'anal
contraintes dans les éléments critiques~en fo

fréquences critiques,

rtissement,
a n appliquée) peuvent étre

a) un essai dynamique sur une traversée

b) un essai dynamique a amplitude réd

c) la détermination des fré : e l'atnortissement par d'autres essais, tels que
des essais d'oscillation h i - I'excitation a faible niveau (voir article A.1 de
CEIl 61166).

Ces méthodes \ i de Mg qui est déterminée pour chaque partie

située de part et Je la bride de la‘traversée. Il convient que la contrainte résultant de ce

moment soit combi
également de dén

contraintes qui s'exercent sur la traversée. Il convient
e supporterait les contraintes combinées (article 10).

Les différente ‘ de qualification sismique sont illustrées par le diagramme de
'annexe A

6 Seévérités
6.1 Au-Riveau du sol

L'accélération au niveau du sol dépend des conditions sismiques du site sur lequel le matériel
doit étre implanté. Lorsque cette accélération est connue, il convient de la prescrire dans la

norme particuliére. Dans les autres cas, il convient de choisir le niveau de sévérité parmi les
valeurs indiquées dans le tableau 1
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As bushings are mounted on apparatus or buildings, the seismic qualification of the bushing
must consider the behaviour of the apparatus or building. In the seismic qualification of a
bushing all parts should be included, which contribute to the stresses in the critical cross-
sections during a seismic event, e.g. the conductor and inner spacer in gas insulated bushings.

Three methods and combinations thereof are described in this technical specification:

— qualification by static calculation (clause 7)-
— qualification by dynamic analysis (clause 8);
— qualification by vibration test (clause 9).

A combination of the methods may be used:

— to qualify a bushing which cannot be qualified by testing alone (e.qg. size and/or

complexity of the apparatus);

— to qualify a bushing similar to a bushing already tested b¢ ic c jodifications
influencing the dynamic behaviour (e.g. change in the leng S

wined for each part of the bushing on
ent should be combined with the other

tion. dépends upon the seismic conditions of the site where the apparatus
en it is known, it should be prescribed by the relevant specification.
y’level should be selected from table 1.

is to be locate
Otherwise the-seve
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Tableau 1 — Niveaux d'accélération au sol

Référence de Caractéristiques du séisme

accelération a, Magnitude sur Zone Intensigt)é MSK SRS

au sol Geénéralites m/s2 | I'échelle de Richter uBCc v
AG2 Séismes d'intensité 2 <5,5 1-2 <Vl figure 13)
faible & moyenne
AG3 Séismes d'intensité 3 55a7,0 3 VIl a IX figure 13)

moyenne a forte

AG5 Séismes d'intensité 5 >7,0 4 >IX figure.l
forte a trés forte

1) valeur approximative indiquée dans le Uniform Building Code (Conférence intern sur les) édifices

publics).
2) MSK (Medvedev-Sponheuer-Karnik) correspond a I'échelle Mercalli modifiée.

3) Les valeurs indiquées pour AG2 et AG3 sont obtenues en multipliant les résultats
respectivement.

Il convient que le niveau de qualification choisi correspon
mouvements maximaux du sol sur le site considéré. Ceni
niveau S, (voir 3.24 de la CEIl 60068-3-3).

— les mouvements horizontaux décri
direction;

— les sévérités des accélérations ve
horizontales;

connus, ou par
au SRS. Cette m
le matériel complet,

La sévérité awhiveau de la bride de la traversée (voir figure 4) peut étre indiquée par le
constructeur\.des atériels et des structures (transformateurs, postes sous enveloppe
métalliques—-et a isolation gazeuse (PSEM), batiment) en termes de SRS ou d'accélération
maximadle‘(as). Si aucune information n'est disponible, on utilise la formule simplifiée suivante
pour-déterminer une valeur d'accélération au niveau de la bride de la traversée:

ar= Kx aqg

Le facteur d'amplification K peut étre:

— calculé par la méthode d'analyse par éléments finis incluant l'interaction du sol ou par toute
autre modélisation, ou

— déduit des résultats de calculs ou d'essais sur des matériels ou des structures
comparables, ou

— choisi parmi des valeurs types résultant de I'expérience. Jusqu'a présent, I'expérience en la
matiére est trés succincte. En l'absence d'informations plus détaillées, on considére en
général que K est égal a 1,5. Voir également le tableau 4 en 8.2.5 de la CEl 60068-3-3.
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Table 1 — Ground acceleration levels

Ground Description of earthquake
acoeleration General aq Richter UBC | Intensity MSK 2 RRS
reterence m/s2 | scale magnitude zone 1)
AG2 Light to medium 2 <5,5 1-2 <V figure 1 3
earthquakes
AG3 Medium to strong 3 5,5t0 7,0 3 VIII to 1X figure 1 3
earthquakes
AG5 Strong to very strong 5 >7,0 4 >1X figure 1
earthquakes

1) Approximate Uniform Building Code zone (International conference of building officials)

2) MSK (Medvedev-Sponheuer-Karnik) corresponds to modified Mercalli intensity scale

The selected qualification level should be in accordance wi earthquakes of
maximum ground motions for the site location. This levek coxrespo earthquakes
(see 3.24 of IEC 60068-3-3).

For qualification it should be assumed that:

— the horizontal movements as describe

NOTE Information on the [correlati
given in IEC 60721-2-8\and

6.2 At the bushing

simplifi
bushing.

ar = Kx ag

The superelevation factor K can be:

=% talculated by finite element analysis including soil interaction or any other careful
modelling, or

— taken from typical values obtained from experience. So far very little experience is reported.
Unless more background information is available, K should be assumed to be 1,5. See also
8.2.5 of IEC 60068-3-3, table 4.
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7 Qualification par calcul statique

Cette méthode convient pour les matériels rigides. Elle peut étre étendue aux matériels non
rigides, tels que les traversées, en prenant en compte le facteur de réponse R comme
alternative a la méthode par analyse. Cela permet une évaluation plus simple conduisant a
augmenter le conservatisme.

La méthode de calcul statique sert & déterminer le moment fléchissant dans la section critique
de la partie considérée de la traversée, sur la base d'une accélération équivalente du centre de
gravité de cette partie:

Ms = apg *x dp x my

Cette accéleration, apg, est calculée a partir de I'accelération ar de &e par un

coefficient et par le facteur de réponse (voir annexe C):

apg = a X Sc X R

f<9Hz Sc=15
9 < f< 25 Hz Sc=1+0,5x
f> 25 Hz S.=1,0

Si on ne connait pas la fréquence nat
soit 1,5.

La valeur de R peut étre d

b) Lorsqu'on ne_ Cennai
(figure 1), en

sont amplifiés de

Il est nécessaire de - a premiére fréquence naturelle et I'amortissement de la
traversé e : ucture-support. La premiéere fréquence naturelle peut étre soit
¢ indiquée pour le facteur d'amplification, soit déterminée au

moye illation libre comme celui décrit & I'annexe B.
c) On peurs gal a 1,74 lorsque aucune donnée de fréquence ou d'amortissement
de la trave ontée sur un transformateur n'est disponible. Cette valeur de 1,74

correspond a la gamme de fréquence 2,4 Hz & 9 Hz et & un amortissement de 5 %.

d) On-peut supposer R égal a 2,25 lorsque aucune donnée de fréquence ou d'amortissement
dea traversée montée sur une structure de PSEM n'est disponible. Cette valeur de 2,25
correspond a la gamme de fréquence 2,4 Hz &4 9 Hz et & un amortissement de 3 %.

Les données recueillis montrent que la premiéere fréquence naturelle d'une traversée montée

Cbt ;IlféI;CUIC & bC”C dC :a tlaVCIDéC C”C'Illelllc. LCD fléqucnbce MITUMNITTO dUIIt I: Cbt fcut état
sont trés diverses, alors que les taux d'amortissement se situent dans une plage restreinte,
voir tableau 2.

L'annexe D présente un exemple de mise en oeuvre de cette méthode, pour une traversée
montée sur un transformateur.
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7 Qualification by static calculation

This method is valid for rigid equipment. It may be extended to flexible equipment, such as a
bushing, taking into consideration the response factor R, as an alternative to the method by
analysis. This allows simpler evaluation with increased conservatism.

Using the static calculation method, the bending moment in the critical cross-section of the part

of the bushing under consideration Is calculated from an equivalent acceleration of the centre
of gravity of that part:

Ms = apg x dp X my

This acceleration, apg, is calculated from the flange acceleration ar by ication with a
coefficient and the response factor (see annex C):

apg = a X S¢ X R

f<9Hz
9<f<25Hz
f=25Hz

b) When the speetrum
1) may be ussming hatithe teve

from the groundte : uch cases the values of R are summarized in figure 2.

on its supporting str e, The_natural frequency can either be calculated as indicated for

the supergleva ) found by a free oscillation test as described in annex B.
c) R mayhe a g equal to 1,74 when information for frequency and damping of the
busHi wunted on a transformer is not available. The value of 1,74 corresponds to

d) R may be assumea to be equal to 2,25 when information for frequency and damping of the
bushing-mounted on a GIS structure is not available. The value of 2,25 corresponds to
the frequency range 2,4 Hz to 9 Hz and 3 % damping ratio.

Collected data show that the first natural frequency of a mounted bushing is lower than that of
the. bushing itself. Reported natural frequencies show a great variation, while the damping
ratios lie within a limited range, see table 2.

An example of the application of the method for bushings mounted on a transformer is given in
annex D.
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Tableau 2 — Parameétres dynamiques obtenus a partir de I'expérience acquise
sur les traversées a isolateurs en porcelaine

Tension assignée de la traversée

123 kV a 170 kV 245 kv 420 kV a 500 kv
Type de
montage Fréquence Taux d’amor- Fréquence Taux d’amor- Fréquence Taux d'amor-
tissement tissement tissement
Hz % Hz % Hz %

Traversée seule
(montée sur une 15a 35 2a4 10 a 20 2a4 5a15 2a4
structure rigide)

Traversée montée

sur la cuve d'un 8a20 5 5a15 5 8 5
transformateur

Traversée montée Q

sur un PSEM 4a7 3ab - - N\

Traversée montée
sur un batiment - — - _ N _

NOTE 1 Dans le cas de systemes spéciaux de dissipation, des facteurs.d'a iss nt plus élevés peuvent
étre obtenus.

NOTE 2 Des données supplémentaires résultant de I'expérienge d

e tapplicationmde ce rapport technique seront
incluses dans le présent tableau.

Tableau 3 — Parameétres dynami obtenus a‘partir expérience acquise
sur les travergées a isolatetws composites

( /\\ \an}iorl aéignée de la traversée

Type de montage [ \{23\R\V é;.lzo k\\ ) 245 kV 420 kV a 500 kv

Fréq e ux Frégquence Taux Fréquence Taux
MOXLis- d'amortis- d'amortis-
semen

sement sement

% Hz % Hz %

Traversée seule (montée / 5,5 3,5 5,5 2
sur une structure~igi

cuve d'un

Traversée
sur un PSEM

Traversée mentée
sur un batiment

NOTE~1\ Dans le cas de systémes spéciaux de dissipation, des facteurs d'amortissement plus élevés peuvent
étre-obtenus.

NOTE 2 Une case non remplie indique que les données ne sont pas encore disponibles. Des données
complémentaires ou gammes de valeurs, basées sur l'expérience acquise dans l'utilisation pratique de la
présente spécification technique, seront incluses dans ce tableau.
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Table 2 — Dynamic parameters obtained from experience
on bushings with porcelain insulators

Rated voltage of bushing
Type of 123 kV to 170 kV 245 kV 420 kV to 500 kV
mounting - - - - - -
Frequency Damping ratio Frequency Damping ratio Frequency | Damping ratio
Hz % Hz % Hz %

Bushing alone
(mounted on a 15to0 35 2to 4 10 to 20 2to4 5to 15 2to4
rigid structure)
Bushing mounted
on a transformer 8 to 20 5 5to 15 5 3to 5
tank
Bushing mounted
on a GIS 4t07 3to5 - - - Q —
Bushing mounted
on a building - - - - /\ - \ -

technical specification.

NOTE 2 Additional data will be included in this table based on exp

ienc

NOTE 1 In the case of special dissipating systems, higher damping ratias may be Eb@ne .
th

actical application of this

Table 3 — Dynamic parameters’obtained ffom
bushings with cemposite\i

(

. \Riéekvoha\qe of bushing

Type of /\1\23 kV/LC\176\kV \ \2{15 kv 420 kV to 500 kV
mounting - ) - -
Freque Da o Fr ency Damping Frequency Damping
rath ratio ratio
\/H\ % Hz % Hz %
Bushing alone (mounte \/ 5,5 3,5 5,5 2
on a rigid structure)
Bushing mounted on
a transformer tank
Bushing mountedwon a Gl 4 4
Bushing mounted

included in this-table~hased on experience of the practical application of this technical specification.
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8 Qualification par analyse dynamigue

Dans le cadre de l'analyse dynamique, il est recommandé que la structure compléte, le
matériel et les conditions de sol incluant les fondations, avec la traversée montée, soient

modélisés par la méthode aux éléments finis ou par d'autres méthodes mathématiques, en
prenant en compte les valeurs ann'r‘ifinlnnc d'élasticité et d'amortissement de tous les éléments

ainsi que celles des masses a considérer. On peut supposer que la structure présente un
comportement linéaire et élastique, a I'exception des matériels antisismiques spéciaux (voir l&
dernier alinéa de 10.3), qu'il convient de modéliser avec leurs propriétés réelles. Il convient
que les valeurs linéaires utilisées correspondent aux valeurs escomptées pour le niveaw de
séisme considéré.

Le calcul permet de déterminer les contraintes dans la section critique

Une analyse dynamique peut étre effectuée sur une traversée s
la bride est déja connue.

les paragraphes qui suivent. Il est cependant po
peut étre justifiée.

Lorsque la méthode par accélérogra me

t ge

— calcul séparé/des i s selon les trois directions du séisme (x et y en
horizontal, e i : maximales sont ensuite combinées en prenant la
racine carrée ve, soit (x2 + z2)1/12 et (y2 + 7z2)1/12, La plus grande de
ces deux vale : ilisee-pour combiner les contraintes qui s'exercent sur la traversée;

— calcul simulta
suivi du €alc

irections horizontales et de la direction verticale (x et 2),
tion horizontale et de la direction verticale (y et 2). A l'issue

8.2 Analyse modaleé utilisant le spectre de réponse spécifié (SRS)

Lorsque-la méthode reposant sur le SRS est utilisée pour I'étude sismique, la procédure de
combinaison des contraintes décrite concerne un systéme orthogonal de coordonnées
correspondant aux axes principaux de la traversée, avec x et y en horizontal et z en vertical.
Les valeurs maximales de contrainte de la traversée dans chacune des trois directions x, y et z

sont _obtenues en superposant les contraintes calculées pour les différentes frénlllnnr‘pq
modales dans chacune de ces directions en prenant la racine carrée de la somme quadratique.
Les valeurs maximales dans les directions x et z — et dans les directions y et z— sont obtenues
de la méme maniere. La plus grande valeur des deux ensembles (x, 2) ou (y, 2) est utilisée
pour combiner les contraintes qui s'exercent sur la traversée.
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8 Qualification by dynamic analysis

For dynamic analysis the whole structure, the apparatus and the ground conditions including
foundations, with the mounted bushing should be modelled by finite elements or other
mathematical modelling technique, taking into consideration the specific values of elasticity and
damping of all elements as well as the relevant masses. The structure may be assumed to
behave linearly and elastically except special seismic equipment (see last paragraph of 10.3),

laiala I lal o aallacl wbla ot + | i Tl IH 1 pu | lo. Lal pu |
WITTCTT STTOUTU T TITUUTTITU WILTT TS attual JTUPTTUTS. TTICT TITT Al varuto UstTUu STTUUTU CUTTTOPJUTIU

to the values expected at the seismic load level.

From the calculation the stresses in the critical cross-section of the bushing can be found.

structure in order to assess its dynamic characteristics and t
using either of the methods described in the following subcl
if they can be justified.

8.1 Modal analysis using the time-history method
time-histories should comply with th
generally be applied depending on the
— separate calculation of the maximum responses
in the horizontal, and z in the vertical d ion)cof\the earthquake. These maximum values
are then combined by taki guare rqot of the sum of the squares, i.e. (x2 + z2)1/2 and

lue

the bushing;

— simultaneous ealcu izontal directions and the vertical direction (x with
Z) and, ther C horizontal direction and the vertical direction (y
with 2). This means

step of calculation, all values (force, stresses) are

bushing for-each of the three directions x, y and z are obtained by superimposing the stresses
calculated for the various modal frequencies in each of these directions by taking the square
root.ofithe sum of the squares. The maximum values in the x and z direction — and in the y and
z ditection — are obtained by taking the square root of the sum of the squares. The greater
value of these two cases (x, 2) or (y, 2) is used for the combination of the stresses of the
bushing.
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9 Qualification par essai de vibrations

9.1 Généralités

Trois démarches sont possibles:
— essai sur le matériel complet (traversée montée sur le matériel utilisé dans la pratique);

— e5Sdal SUT ta ITaversSee Montee sur une structure raCIice,
— essai sur la traversée seule.

Il convient que cette procédure de qualification par essai soit conforme aux articles 11 a 15 de
la CEI 60068-3-3, a la CEIl 60068-2-57 et a la CEI 60068-2-59. Il convient que les essais\soient
réalisés a la température de I'air ambiant sur le site d'essai et que cette température Sojt' notée
dans le rapport d'essai. Aprés l'essai de vibrations, il convient que |3 passe avec
succes un essai individuel conformément & I'article 8 de la CEI 60137

9.1.1 Montage

Les prescriptions générales de montage figurent dans la (€

la norme particuliére. Ces aspects cofrre at pour lequel le spécimen est
si_ une justification appropriée peut étre

fournie pour I'étendre a un état n'ayant pas(fait/l'objetd'essais (par exemple, s'il est démontré
gue les effets de la gravitéNinfluent-pas. su 0 ment du spécimen).

9.1.2 Contrainte ext

En général, l'e
électriques et e

Il convient quefe mesurage soit conforme a 5.2 de la CEl 60068-3-3, et porte normalement sur

— l'accélération aux’deux extrémités de la traversée et au centre de gravité;
— le déplacement du sommet de la traversée;
— les'contraintes sur les sections critiques.

971.4 Gamme de fréquences

La gamme de fréquences considérée est normalement comprise entre 1 Hz et 35 Hz.

9.1.5 Méthodes d'essai

Les méthodes d'essai sont normalement les suivantes:

— méthode par accélérogrammes, ou
— méthode par sinusoides modulées, ou

— méthodes utilisant d'autres formes d'onde, par exemple une onde sinusoidale (a justifier
dans ce cas).
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9 Qualification by vibration test

9.1 General
Three different approaches can be applied:

— test on the complete apparatus (bushing mounted on the real apparatus);

—_test on the bushing mounied on a simulating SUpport,
— test on the bushing alone.

The procedure for qualification by test should be in accordance with clauses 11 to. 15 of
IEC 60068-3-3, IEC 60068-2-57 and IEC 60068 2-59. The tests should be ma de at the ambient

IEC 60137.

9.1.1 Mounting
General mounting requirements are given in IEC 60068
mounted as in service including dampers (if any).
of IEC 60068-2-6.

The orientation and mounting of the
relevant standard. They are the onl
complying with the requirements of the stal da d, v adeqguate justification can be given for
extension to an untested condition (for(instance, oved that the effects of gravity do not

9.1.2 External load

Generally, electrical 1 ce loads cannot be simulated during the seismic
test. This applie pressure of the bushing due to safety requirements
of the test laborato

NOTE For combinati

include

— acceleration at both ends of the bushing and at the centre of gravity;
— disptacement of the top of the bushing;

— strains on critical cross-sections.

971.4 Frequency range

The frequency range should be 1 Hz to 35 Hz.

9.1.5 Test methods
The test methods should be:

— time-history, or
— sine-beat, or

— other waveforms, e.g. sine wave (requiring justification).
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9.1.5.1 Parameétres applicables a la méthode par accélérogrammes

Il convient que la durée totale de I'accélérogramme soit d'environ 30 s, la partie forte n'étant
pas inférieure a 20 s, et que la méthode d'essai soit conforme a la CEI 60068-2-57.

9.1.5.2 Parametres applicables a la méthode par sinusoide modulée

H—Tonviemnt gue 1es Irequcerices gdEssar couvrant 1a gaimine de IrequcriCces inuiquee el 9.1.4
soient espacées d'une demi-octave et englobent les fréquences de résonance du spécimen. Il
convient que la méthode d'essai soit conforme a la CEI 60068-2-59.

9.1.6 Essais

9.1.6.1 Axes d'essai

Il convient que les axes d'essai soient choisis conformément a 3.19<de 5 3. Dans
certains cas, l'accélération verticale donne lieu a des contrainte igeak ést alors

Il convient que cette recherche €

b) Essai de qualification sismiq

Il convient que c

diagramme A3\ (s
fonction des

Il convient que l'es

Lorsque les dimensions et/ou la complexité du matériel permettent son assemblage sur table
vibrante, il estrecommandé de réaliser I'essai sur le matériel complet.

Il conyient de choisir la sévérité de l'essai conformément & 6.1. La méthode par accéléro-
grammes est recommandée dans la mesure ou elle permet de reproduire plus précisément les
conditions réelles, notamment si le comportement du spécimen n'est pas linéaire.

Q93 Essai sur la traversée mantée sur une structure factice

La traversée est montée sur une structure factice fixée a une table vibrante (voir figure 3). La
structure factice doit reproduire les aspects dynamiques (raideur et amortissement) du matériel
utilisé dans la pratique.

Il convient que la sévérité et la méthode d'essai soient les mémes que celles décrites en 9.2.
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9.1.5.1 Parameters for time-history

The total duration of the time-history should be about 30 s of which the strong part should be
not less than 20 s. The test method should be in accordance with IEC 60068-2-57.

9.1.5.2 Parameters for sine-beat

Test frequencies should cover the frequency range stated in 9.1 4 with half octave spacing
and should include the resonance frequencies of the specimen. The test method should be in
accordance with IEC 60068-2-59.

9.1.6 Testing

9.1.6.1 Test axes

The test axes should be chosen according to 3.19 of IEC 60068-3-
of the vertical acceleration results in negligible stresses and the V\
omitted.

NOTE Single axis or biaxial excitation may be accepted if suitably justifi

9.1.6.2 Test sequence
The test sequence should be as follows.

a) Vibration response investigation

The vibration response investigatio
IEC 60068-3-3 over the frequency r

b) Seismic qualification tes

The test severity~should be chosen in accordance with 6.1. The time-history method is
recommended since it more closely simulates the actual conditions, particularly if the behaviour
of the specimen under test is not linear.

9:3~"Test on the bushing mounted on a simulating support

The bushing is mounted on a simulating support which is fastened to a shaker table (see

figure 3). The simulating support has to dynamically Teproduce (Suffiess and damping)
the actual apparatus.

The severity and test method should be as described in clause 9.2.
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9.4 Essai sur la traversée seule

Si les dimensions et/ou la complexité du matériel (transformateur, PSEM, béatiment) ne
permettent pas d'effectuer I'essai décrit en 9.2 ou 9.3, il convient d’essayer la traversée seule,
fixée de maniere rigide a la table vibrante. Dans ce cas, il convient que la sévérité soit égale
au SRS ou & la valeur de créte de l'accélération au niveau de la bride de la traversée (voir 6.2
et figure 4).

La méthode par sinusoides modulées est recommandée. Si le SRS au niveau de la bride n'est
pas connu, il convient soit de déterminer le coefficient K et la valeur de R par calcul, soit de les
choisir parmi les valeurs indiquées aux articles 6 et 7.

10 Evaluation de la qualification sismique

10.1 Combinaison de contraintes

articles 7, 8 ou 9, avec d'autres contraintes de service, afin
par I'ensemble des contraintes combinées qui s'exercent s

durerait que quelques secondes,
environnementales extrémes en service

Sauf spécification particulie i on considére donc que les

traversée; @
— contrainte exe e

— contrainte détern posantes de la pesanteur de la traversée et s'exercant
perpendiculaire

— contrainte pression interne moyenne dans les conditions de service
norma

Ces contraintes nt étre soit intégrées a l'essai ou au modéle analytique, soit ajoutées
séparément.

NOTE A) ‘Cette combinaison de contraintes présuppose que les liaisons de raccordement ne limitent pas le
mouyement de I'extrémité de la traversée pendant le séisme.

N@TE 2 Cette combinaison de contraintes repose sur des principes de conservatisme raisonnables qui ne
s'appliquent pas forcément a toute installation.

10.2 Essai de flexion

L'essai de flexion permet de déterminer la contrainte maximale admissible qui s'exerce sur la
traversée.

Cet essai peut étre effectué sur une traversée compléte ou sur certaines de ses parties.
Lorsqu'un isolateur fait I'objet d'essais distincts, il convient que le dispositif de bridage soit le
méme que celui de la traversée compléte et que la procédure d'essai soit conforme aux
indications de la CEI 60137.
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9.4 Test on the bushing alone

If the size and/or complexity of the apparatus (transformer, GIS, building) does not allow the
test to be performed as described in 9.2 or 9.3, the test should be performed on the bushing
alone, rigidly connected to the shaker table. In this case the severity should be the RRS or the
peak acceleration value at the flange of the bushing (see 6.2 and figure 4).

The sine-heat test method is recommended. In case the RRS at the flangn is_not a\/:\il:lhh:\1

coefficients K and R should be either obtained by calculation or taken from the values given in
clauses 6 and 7.

10 Evaluation of the seismic qualification

10.1 Combination of stresses

The seismic stresses determined as described in clauses 7, 8 nbined with
other service stresses to evaluate the total stress induced byall oads on the

bushing.

The probability of an earthquake of the recommended ismi yalification level occurring
during the lifetime of the bushing is low, as the maxiy ismi inya natural earthquake
would only occur if the bushing were excited al [ gncies with maximum
acceleration. As this would last only a few secg ination of extreme electrical and

specified (see IEC 61264):

— the stress of an opera
the bushing;

— the stress of wind
— the stress f«@

perpendicular to
— the stress of thé
— the stress ind

NOTE 1

NOTE 2 This.load combination is based on a reasonable conservatism that may not apply to each installation.

10.2 QCantilever test

A-eantilever test allows the highest permissible stress of the bushing to be determined.

A cantilever test can be performed on a complete bushing or on parts of it. When testing a

separate insulator, the clamping arrangement should be equal to that of the complete bushing.
The test procedure should be in agreement with IEC 60137.
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10.3 Critéres d'acceptation
La traversée doit normalement continuer d'isoler et de conduire le courant pendant et aprés le

séisme. Aucune fissure, fuite, déflexion permanente, ni aucun mouvement relatif des parties
n‘est admis.

On consideére que la traversée satisfait aux prescriptions sismiques si:

— la contrainte de flexion de lisolateur qui résulte de la combinaison des contraintes ne
dépasse pas le taux de 100 % indiqué dans la figure 1 et le tableau 1 de la CEIl 61264;

— les parties métalliques ne sont pas sollicitées au-dela de la limite apparente d'élasticité
sous l'effet des contraintes combinées. Il est cependant admis que les piéces d'assem-
blage, spécialement congcues pour résister aux séismes (réductio la fréquence
naturelle ou augmentation de l'amortissement, par exemple) tirent “parti_des, caractéris-
tiques de frottement et de ductilité, dans certaines limites.

NOTE Compte tenu de la relation contrainte-déformation effective et de la stes, il n'est
pas nécessaire de respecter la limite de contrainte des parties métalliqué articulier si la
contrainte est une contrainte secondaire auto-limitatrice, ou si elle est pro oqee par ohe 'scon in |te structurelle
locale qui affecte un volume relativement peu important du matéri
contrainte d'ensemble ou sur le profil de déformation général.

11 Nécessité d'un échange d’informations

I'acheteur fournisse toutes les
es, ainsi que toute information

Pour la ificatio aletl dynamique, il convient que la raideur des structures support
de le . A& emple, angle d’inclinaison en fonction du moment fléchissant) et
I"'amorti 3| i indiqués. Si la raideur du support est telle que la fréquence naturelle

versée soit superleure a 9 Hz, il convient également d’indiquer que le
e située jusqu’'a la base est aussi raide, sinon les accélérations plus
faibles aux fréquences élevées ne peuvent étre utilisées.

d) Analyse dynamique

La' qualification par analyse doit étre effectuée par le constructeur du matériel (un
transformateur, par exemple) en raison du volume important de données structurelles
requis. Le constructeur du matériel obtient ces données auprés du constructeur de la

traoviaoraed
aaveTsStts

11.2 Informations fournies par le constructeur de la traversée

a) Données de conception

En cas d'analyse portant sur le matériel complet, il convient que le constructeur de la
traversée indique:

— les paramétres géométriques (a savoir dimensions, centre de gravité, moment d'inertie)
et les masses de la traversée compléte;
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10.3 Acceptance criteria

The bushing should insulate and carry current during and after the earthquake. No crack,
leakage, permanent deflection or relative movement of parts is permitted.

The bushing is considered to be qualified for the seismic requirement if:

— the bending stress of the insulator resulting from the combination of stresses is not higher

than the 100 % level of figure 1 and table 1 of IEC 61264;

— metallic parts are not stressed above the yielding point by the combined stresses,
Assembly fittings, specially designed for seismic purpose (e.g. to reduce the natural
frequency or increase the damping) may however use friction and ductility in a cantrofled

way.
NOTE By considering the actual stress-strain relationship and stress redistribution,/the i |t in metallic
parts need not be satisfied at a specific location if the stress is a self-limiting seconda 5 if i caused by

a local structural discontinuity which affects a relatively small volume of material
effect on the overall stress or strain pattern.

significant

11 Necessary exchange of information

11.1 Information supplied by the apparatus manufacture

When specifying, the purchaser should prow S ife; f the following information as
necessary, as well as any additionali
characteristics.

a) Severity

It should be clearly sta i e applied to the bushing flange or to the
apparatus base. Sever i

b) Details of mounting
Position and angle ©

c) Apparatus sl@
For qualification, & 8 th fness of the bushing support (e.g. angle of deflection
vs bending mg D

atural frequency of the bushing can be expected to be

above 9 it_S 3 be stated that the rest of the structure down to the base is
\ise er accelerations at high frequencies may not be utilized.

d) Dynamijc an
manufacturer requests the necessary data from the bushing manufacturer.

11.2__nformation supplied by the bushing manufacturer

a)y Design data

trcaseof dymanmicanatysis—of thecomptete—apparatus,thebushing—manufacturer—shouid
provide:

— the geometrical parameters (i.e. dimensions, centre of gravity, moment of inertia) and
masses of the complete bushing;
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— les propriétés mécaniques (a savoir modules de Young et de cisaillement, tenue a la
flexion/a la compression/a la traction) de la porcelaine et le taux d'amortissement de la
traversée, sauf si, dans ce dernier cas, des valeurs normalisées peuvent étre prises en
compte.

C'est le constructeur du matériel qui effectue l'analyse et informe le constructeur de la
traversée des résultats a exploiter pour I'évaluation conformément a l'article 10.

Rapport de qualification sismique

c)

Lorsqu'il est fait référence & des essai
il convient de fournir les |nd|cat|ons

pratique.

Rapport présentant les résultats de I'évaluation effectuée conformément a l'article 10. Ce
rapport doit normalement décrire la traversée, et présenter les hypothéses de départ
adoptées et les résultats obtenus. Il doit également indiquer le déplacement maximal ‘de
I'extrémité de la traversée pendant le séisme.

NOTE Une spécification peut limiter le déplacement maximal admissible du sommet de la“traverség dans des

traversées a isolateurs composites.

Rapport d'essai

Si des essais sont réalisés, il convient que le rapport |
le materlel d'essai, qu 'il décrive l'essai, mdlque Ies
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b)

— the mechanical properties (i.e. Young and shear modulus, flexural/compressive/tensile
strength) of the porcelain and the damping ratio of the bushing, unless standard values
can be used.

The apparatus manufacturer will perform the dynamic analysis and inform the bushing
manufacturer of the results to be used in the evaluation according to clause 10.

Seismic qualification report

A _ranort showinathe rasult of tha avaluation naerfaormad accordina-to clavuca 10 Tha ranort
e PSSOV Hg—tHe—+eStht—o+—n YertetHoH—pe o e et eeHaig—to—tratSse—ao—re—+epott

should contain a description of the bushing, the assumptions adopted and the results
obtained. In the report the maximum displacement of the bushing terminal during the
earthquake should be provided.

NOTE A specification may limit the maximum permissible deflection of the bushing head under the, spéecified
earthquake conditions. However, a limitation of the deflection leads to a construction ¥ higher stiffness and
possibly lower damping. That can cause higher stresses and, consequently, lower re e.against seismic
loads. This is especially important for bushings with composite insulators.

Test record

test equipment, descrlptlon of the test, results (resona
significant conclusions.
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1000
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Amortissement (%)
2% W
100 Q
'\,0 5%
S AN
<§ 10 %X Q
50 20 %
® et plus
@ Q
€ > \
< %
o 20
[9] o
\
£ 9
> Q(]’
10 -
QY
<
4',
(&
o}
Q
Fy\& S
L 5 5 10 20 50 100
Fréquence (Hz) IEC 480/96

Rréguence Amplitude
m/s2
Hz Amortissement Amortissement Amortissement Amortissement
2% 5% 10 % 20 % et plus
0,5 4,3 2,9 2,1 1,8
1’n Q’l: E’2 /1"’2 Q’z
2,4 14,0 8,7 6,4 5,2
9,0 14,0 8,7 7,3 6,1
20,0 7,5 7,0 6,4 5,2
25,0 5,0 5,0 5,0 5,0

NOTE Selon la CEI 60068-3-3, la valeur de g est arrondie a la valeur entiére la plus proche soit 10 m/s2-

Figure 1 — SRS pour matériel monté au sol — Niveau de qualification: AG5: APN =5 m/s

2(0,59)
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Damping (%)
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2

1

\/i 2 10 20 50 100
Frequency (Hz) IEC 480/96

Response acceleration
Fréquency m/s?

Hz Damping ratio Damping ratio Damping ratio Damping ratio
2% 5% 10 % 20 % and more

0,5 4,3 2,9 2,1 1,8

1,0 8,5 5,2 4,3 3,2

Zx 2,0 8.7 5,7 5.2

9,0 14,0 8,7 7,3 6,1

20,0 7,5 7,0 6,4 5,2

25,0 5,0 5,0 5,0 5,0

NOTE According to IEC 60068-3-3, the value of g is rounded up to the nearest unit, that is 10 m/s2.

Figure 1 — RRS for ground mounted equipment — Qualification level: AG5: ZPA =5 m/s 2(0,59g)
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10
R
Amortissement 2 %o /._\
5% I Q
0% | T ?\ ™
L |
D
20% - \ /
\ >
x \~/
\ W1
NN
0,1 <
0,1 \Q 10 100
Fréquence (Hz)
IEC 481/%
reguence Amplitude
m/s2
H Amortissement Amortissement Amortissement Amortissement
2% 5% 10 % 20 % et plus

0,5 0,86 0,58 0,42 0,36
1,0 1,70 1,04 0,86 0,64
2,4 2,80 1,74 1,28 1,04
9,0 2,80 1,74 1,46 1,22
20,0 1,50 1,40 1,28 1,04
25,0 1,00 1,00 1,00 1,00

Figure 2 — Facteur de réponse R
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< X
N
20% Ny
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0,1 /\
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F H
requency (Hz) IEC 481/%

\ Response factor R
Fr en

HZ Damping ratio Damping ratio Damping ratio Damping ratio
2% 5% 10 % 20 % and more

0,5 0,86 0,58 0,42 0,36

1,0 1,70 1,04 0,86 0,64

2,4 2,80 1,74 1,28 1,04

9,0 2,80 1,74 1,46 1,22

20:6 156 146 128 164

25,0 1,00 1,00 1,00 1,00

Figure 2 — Response factor R
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Traversée

=

Structure factice

Q ‘ Table vibrante

IEC 482/96

Figure 3 — Essai avec structure factice conformément a 9.3



https://iecnorm.com/api/?name=6c724f286faca1f0d2398a3e87602f28

TS 61463 © IEC:1996+A1:2000 - 41 —

Bushing

Simulating support

F\

‘ Shaker table

IEC 482/96

Figure 3 — Test with simulating support according to 9.3
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Traversée
e g

abg

{

o
TR

> R
Bride
| J
N\ af
> K

Transformateur, PSEM, bé@

NOTE Les accélérog es es spe de réponse particuliers ne sont donnés ici qu'a titre d'exemple.
re 4 — Détermination de la sévérité

Acgélérogramme Spectre de réponse
|||||||||
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Annexe A
(informative)

Diagramme de qualification sismique

11 Laf
T

-
o TtomS

6.1 Sévérité au niveau
du sol

6.2

Calcul/Analyse/Essai

6.2 Sévérité au niveau
de la bride

7 8

Calcul statique Analyse dy

Annexe B

Oscillation libre

Avec structure Avec
seule factice matériel

R SRS \é\\;{m’g

Contrainte sismique

1&\ 10.1 10.2

VA

Criteres d'acceptation Contrainte combinég Essai de flexion

Qualification

11

Information

IEC 484/96

NOTE Les chiffres indiqués au niveau de chaque bloc renvoient aux articles et aux paragraphes de la présente
spécification technique.

Figure A.1 — Diagramme de qualification sismique
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Annex

A

(informative)

Flow chart for seismic qualification

11

6.1

Information

Severity at ground

6.2 | cCalculation / Analysis / Test

6.2

7

Static calculation

Annex B

Free oscillation

Severity at flange

G Test

Wnana&sis

10:

Wnce criteria

Combined stress

Cantilever test

Qualifi

cation

11

9.3 9.2
With simulating With
support apparatus
Seismic stress
10.1 10.2

Information

NOTE Numbers at the blocks refer to clauses and subclauses of this technical specification

Figure A.1 — Flow chart for seismic qualification

IEC 484/96
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Annexe B
(informative)

Essai d'oscillation libre

LG. flcqucuuc ||atU|c“c Ut :IaIIIUIt;ODUIIICIIt pcuvcnt ehc dctclllllllcc PCU uri CQQG; d'uo\,;::at;uu
libre. Il convient de prendre de grandes précautions pour distinguer les données relatives a la
traversée et celles relatives au bati d'essai. L'essai peut étre effectué sur la traversée fixée sur
le matériel, afin d'obtenir des indications pour son utilisation réelle. En raison du comportement
dynamique non linéaire de la traversée, il est préférable que les amplitudes d'essai (Soient
similaires a celles escomptées pendant un séisme, afin d'obtenir des val de fréguence et
d'amortissement correctes.

Il convient de monter la traversée de facon a reproduire les conditio SAVALS le bati
d’essai ou sur le matériel et de relier une corde a I'une de ses e [ [ e force
correspondant aux contraintes sismiques escomptées, puis relé

Des capteurs fixés sur l'isolateur et la bride enregistrent I'esciltation libge de Va traversée. Si la
bride oscille elle aussi, ce mouvement est soustrai{-si_les e éterminer sont la
fréquence et I'amortissement de la traversée elle-méry

i

Y1

IEC 485/96

n est le nombre de cycles.

Figure B.1 — Cas typique d'oscillations libres

J/H/u < > IEC 486/96

n est le nombre de cycles

Figure B.2 — Cas d'oscillations libres avec battements
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Annex B
(informative)

Free oscillation test

Tl + £ gl H o | P o lo £ ot + + Lo +
rrcTraturar TTCyutTTriCy aAaltu  udiimpiriy vdll vt outailitcu Uy a 11T UoLliativlT tTol. Urtat varc

should be taken to distinguish between the data of the bushing and the data of the test frame,
The test can be performed on the bushing when it is mounted upon the apparatus to obtain
data for the actual application. Due to non-linear dynamic behaviour of the bushing, the-test
should preferably be performed with amplitude levels similar to those expected during”an
earthquake, in order to obtain correct values on both frequency and damping.

earthquake stresses and then suddenly released.

Measurement transducers attached to the insulator and
oscillation of the bushing. If the flange also oscillates, thi

IEC 485/96

n represents the number of cycles.

Figure B.1 — Typical case of free oscillations

IEC 486/96

n represents the number of cycles.

Figure B.2 — Case of free oscillations with beats
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La courbe exponentielle de la figure B.1 représente I'enveloppe des valeurs de créte. La
courbe exponentielle de la figure B.2 représente la courbe obtenue par la méthode aux
moindres carrés utilisant les valeurs de créte.

Le taux d'amortissement est calculé comme suit:

1 A

X (——) X 100%
21n Yn+1

La fréquence naturelle et I'amortissement sont déterminés apreés quelques périodes,.‘mais
avant que l'amplitude soit trop réduite, comme indiqué aux figures B.1 et B.

Cette méthode est couramment utilisée pour mesurer la fréquence ['amortis-

sement. D'autres méthodes peuvent également étre appliquées.

3
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The exponential curve in figure B.1 is the envelope of the peak values. The exponential curve
in figure B.2 is obtained by using the least square roots of the peak values.

The damping ratio is calculated as follows:

1 < In (Yn
21n Yi41

) x 100%

The natural frequency and damping should be measured after a few periods, and before the
amplitude has been significantly attenuated as shown in figures B.1 and B.2.

The method described is commonly used to measure natural frequency damping.” Other

methods can also be used.
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Annexe C
(informative)

Méthode de calcul statigue — Considérations supplémentaires

La vibration au centre de gravité de la traversée est un aspect important pour la qualification
par calcul statique (voir article 7).

au centre de gravité de la traversée pendant un séisme et l'accélération équivalente apg
utilisée a l'article 7. La valeur de ay,q sert a obtenir Mg = a,q x d, x m,, £e quj-donne,au niveau
de la section critique, un moment f?échissant équivalent a celui surven séisme.

C.1 Incidence du premier mode de flexion

En partant de I'hypothése que la traversée s'apparepte a ibre” encastrée et que
l'onde sismique n'excite que le premier mode de flexjon, 2 i permet de déterminer,

Dans le cas d'u Q i ode de flexion — et parfois le deuxieme — qui est
excité. Ce second a~pouneffet d'ascroitre au maximum de 4,5 % la contrainte due au
premier mode. Il es i endre une valeur de S, comprise entre 1,0 et 1,5 sans

De ce qui p ient (avec S; = 1,5)
apg = Scxa *xR=15xa xR

Comnie indiqué ci-dessous, ay,q s'écarte de la valeur de I'accélération au centre de gravité du
faif:de I'excitation sismique.

a,, S'écarte de la valeur mesurée au centre de gravité de la traversée montée sur la table

vibrante reproduisant le SRS au niveau de la bride: sur la table vibrante, on mesure
I'accélération absolue qui résulte du comportement dynamique d'une poutre continue (tous les
modes sont impliqués) et, parfois, I'incidence des axes de couplage.

Considérons le systéme a un degré de liberté suivant:
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Annex C
(informative)

Static calculation method — Additional considerations

The vibration at the centre of gravity of the bushing is of importance for the qualification by
static calculation (see clause 7).

As explained below, there is no simple relationship between the vibration-occurring~at the

in clause 7. The value of a, is taken in order to obtain Mg = ayg4
bending moment at the critical cross-section equivalent to that occur

It is assumed that the bushing is equivalent to a clampé ‘ af the seismic wave
excites only the first bending mode. By computation/ of thi e first bending mode,

In the case of i i
is excited. An incre€ase\i 4,5 % maximum over that of the first bending mode is

obtained by the effect

apg=Scxa *R=15xa xR

As explained below, apg is different from the actual acceleration at the centre of gravity due to
theseismic excitation.

a,, differs from the value measured at the centre of gravity of the bushing excited on the

shaker table with the RRS at the flange level: on the shaker table the absolute acceleration
resulting from the dynamic behaviour of a continuous beam (all modes are involved) is
measured, sometimes with the effect of coupling axes.

Consider the following single degree of freedom system:
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- P Xy

_
P X

IEC 226/200

Figure C.1 — Systéme a un degré de liberté
L'équation du mouvement est:

MXp + C(Xm = Xs) + K(Xm

mXp, = —C()'(m - X

ou

Xm estle déplacement absolu de la
Xm est la vitesse absoluede la masse
)“(m est l'accélération)a

Xs estle déplagem

XS est la vites

induire une-rotation\de-latraversée autour de sa base, qui va additionner les déformations
fléchissantes,~gont les effets sont analysés au tableau C.1.

C.4 _Reéponse sismique typique d'une structure de type poutre en flexion

Desnembreux types de matériels électriques peuvent étre considérés comme une structure
detype poutre en flexion reliée & des fondations uniquement au niveau de leur base. Les
traversées, les transformateurs de mesure et les parafoudres en constituent quelques
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formules connues relatives au comportement dynamique des structures.

Les caractéristiques élastiques des matériels se situent dans des limites qui sont fonction du
comportement d'une poutre élastique déformée par flexion et d'une barre élastique articulée
dotée d'une souplesse angulaire au niveau de sa base.
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