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The containment structure of nuclear reactors is the most crucial barrier to 

releasing radioactive materials into the environment and protecting the 

reactor against external hazards such as earthquakes and floods. After the 

Fukushima nuclear accident, the safety of this structure in the earthquake has 

received much attention. Iran is also located in a region with high and very 

high seismic hazards and is essential. In this study, the seismic fragility curve 

of the containment structure of pressurized water reactors used in Bushehr 

has been determined by considering different failure modes. For this purpose, 

a computer model simulated in ABAQUS software and incremental dynamic 

analysis (IDA) have been used. The finite element model has been validated 

using a lumped mass model. Different failure modes are defined in terms of 

critical stresses in concrete, rebar, tendons, and steel plate attached to the 

containment body. Critical points of containment have been identified in 

terms of these failures. Concrete materials fail at a lower acceleration than 

other materials. At peak ground accelerations of less than 0.2 g, concrete 

remains elastic, and no cracks are formed; however, at peak ground 

accelerations of 2.2 g to 2.75 g, concrete cracks of more than 2 mm form, 

which allow the release of radioactive materials into the environment. The 

parameters of fragility, median acceleration capacity, and logarithmic 

standard deviation of median acceleration capacity were determined to be 

2.251 and 0.155, respectively. 

Keywords: 
Containment  

Seismic fragility curves  

Incremental dynamic analysis  

Pressurized water Reactors 
Failure Modes 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  
doi: https://doi.org/10.22065/jsce.2022.293405.2482 

 

 

 *Corresponding author: Reza Saberi. 

Email address: rsaberi@aeoi.org.ir 

  

http://www.jsce.ir/


 200 تا 099، صفحه 0010، سال 01 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت

 پژوهشی( –)علمی 
www.jsce.ir 

 

 

 200 تا 099، صفحه 0010، سال 01 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  091

 

ای سازه پوشش ایمنی راکتورهای هسته ای تحت فشار تعیین منحنی شکنندگی لرزه

 مختلف خرابی مودهایبا درنظرگیری 
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 چکیده
ای، مهمترین مانع برای انتشار مواد رادیواکتیو به محیط و محافظت از راکتور در برابر خطرات ی پوشش ایمنی راکتورهای هستهسازه

ای فوکوشیما بحث ایمنی این سازه در زلزله مورد توجه زیادی قرار گرفته ی هستهباشد. با توجه به حادثهخارجی نظیر زلزله و سیل می
و از این نظر دارای اهمیت است. در این مطالعه منحنی   اد و خیلی زیاد واقع شده استای زیاست. کشور ایران نیز در ناحیه با خطر لرزه

های ای تحت فشار که در بوشهر از این نوع استفاده شده است، با درنظرگیری حالتای پوشش ایمنی راکتورهای هستهشکنندگی لرزه
افزار آباکوس و از تحلیل دینامیکی فزاینده سازی شده در نرمیهمختلف خرابی تعیین شده است. برای این منظور از مدل کامپیوتری شب

(IDA) سنجی گردیده است. حالات مختلف استفاده شده است. مدل کامپیوتری المان محدود با استفاده از مدل جرم متمرکز صحت
-ی پوشش ایمنی تعریف گردیدهنهها و صفحه فولادی پوششی متصل به بدهای گسیختگی در بتن، میلگرد، تاندونخرابی بر حسب تنش

اند. مصالح بتنی در شتابی کوچکتر نسبت به سایر مصالح، دچار اند. نقاط بحرانی پوشش ایمنی بر حسب این حالات خرابی شناسایی شده
شود. ولی در ماند و در آن هیچ ترکی ایجاد نمیبتن در حالت الاستیک باقی می 0.2gهای کمتر از شوند در حداکثر شتابگسیختگی می
شوند که امکان انتشار مواد رادیواکتیو به محیط را فراهم میلیمتر می 2های بیش از بتن دچار ترک 2.75gتا  2.2gهای حداکثر شتاب

و  251/2ای میانه شتاب گسیختگی و انحراف معیار لگاریتمی شتاب گسیختگی به ترتیب برابر لرزه . پارامترهای شکنندگیسازدمی
 تعیین گردیدند. 155/0
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 مقدمه -1

های تولید نیرو، پزشکی و صنعتی دارد در حال گسترش روزافزون ی که در زمینهاای، با توجه به کاربردهای گستردهصنعت هسته

ای، توجه ویژه به مسائل ایمنی و حفاظت پرتوی برداری از تاسیسات هستهباشد. یکی از ارکان اصلی در ساخت و بهرهدر سطح کشور می

ای در سطح کشور، اغلب بندی خطر لرزههای پهنهباشد. با توجه به نقشهها در برابر رویدادهای داخلی و حوادث خارجی نظیر زلزله میآن

ای به ایمنی اند، بنابراین در استفاده از اینگونه تاسیسات باید توجه ویژهخطر نسبی زیاد یا خیلی زیاد واقع شدهی با نقاط ایران در محدوده

 ها در برابر زلزله مبذول داشت. آن

 در ژاپن، بیش از پیش مورد توجه قرار 1ای فوکوشیمای هستهای در برابر زلزله، با بروز حادثهاهمیت ایمنی نیروگاههای هسته

ای، پوشش ایمنی راکتور ای برای مقابله با انتشار مواد پرتوزا به محیط در شرایط لرزهگرفته است. یکی از مهمترین اجزا نیروگاههای هسته

های پذیری پوشش ایمنی راکتور در مطالعات پیشین بکار گرفته شده است. منحنیهای مختلفی برای سنجش آسیبباشد. روشمی

ای، از تحلیل دینامیکی های شکنندگی لرزهباشد. جهت استخراج منحنییکی از ابزارهای مناسب برای این منظور میای، شکنندگی لرزه

 .[1] استبه طور گسترده استفاده شده  IDA)2(فزآینده

را با استفاده از  ایهسته هایروگاهین یاجزا ایلرزه یاستخراج شکنندگ یمتدها 2010سال [ در 2] و همکاران 3پیشارادی 

 یشکنندگ هاییمنحن بیبدست آوردن ضرا یبرا ق،یتحق نیمختلف و با سه روش متفاوت استخراج کرده اند. در ا ایلرزه هاینگاشتشتاب

سازه  یمنیا یمتناظر و تقاضا تیاستخراج سه فاکتور مقاومت، ظرف یبرا یگریفرمول د کیاست و  دهاستفاده ش یمختلف یکردهایاز رو

ها در استخراج منحنی شکنندگی در لرزهبرای انتخاب زمین ی[ پروسه جدید3]و همکاران  0انگوه 2011 سال در شده است. شنهادیپ

مقادیر ی دادند. این پیشنهادات بطور خلاصه دربرگیرنده زمین لرزه پیشنهاد تحت خطر ای های هستهاحتمالاتی نیروگاه اتارزیابی خطر

د. آن باشمیکانون زمین لرزه ها، رکوردها و شکل طیفی ، در نظر گرفتن gمقیاس از های مقیاس شده برای هر مربوط به تعداد زمین لرزه

دو از تحت تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی با استفاده از دو رکورد زلزله را پوشش ایمنی بتنی  2013ر سال د[ 0]ن و همکارا 5دوآن

که مدل المان میدهد این مقاله با مقایسه نتایج تحلیلی و تجربی نشان  متفاوت و یک رکورد مصنوعی بررسی کردند. هایPGAایستگاه با 

های زمین که سازه نسبت به زمین لرزهچرا  بینی کندپیشبالایی دقت با زمین لرزه را تحت پوشش ایمنی سازه محدود می تواند رفتار 

. مقادیر منفی از شاخص آسیب باید نشان دهد یناچیز واکنشهستند، سازه ای منطبق با معیارهای لرزهکه   0.2g برابر PGAهایی با لرزه

ای پوشش حتمال وجود دارد که شکست سازهی الاستیک باقی مانده است یعنی این اسازه ای بدان معنی است که رفتار سازه در محدوده

 PGAدر سازی شده مدلدر این محدوده رخ میدهد. سازه بتنی پوشش ایمنی  ،2/1g برابر PGAهایی با ایمنی بتن آرمه تحت زمین لرزه

ای روشی جدید برای تعیین منحنی شکنندگی لرزه 2016در سال  [5]و همکاران  6مندل. شودوارد مرحله گسیختگی می 0/1gبیشتر از 

را با روش متداول ضرایب  IDAها در این مطالعه، سه روش مبتنی بر تحلیل ارائه کردند. آن 7PHWRی پوشش ایمنی  راکتورهای سازه

ها همچنین تری را ارائه نمود. آنهای دقیقایمنی مورد مقایسه قرار دادند. از میان این سه روش پیشنهادی، روش مبتنی بر رگرسیون، پاسخ

 و همکاران 8نگژا . پذیری آن در تحلیل شکنندگی، دارای همبستگی استنشان دادند که،  مودهای اصلی ارتعاشی سازه، با الگوی آسیب

ندسی دقیق و را به روش المان محدود سه بعدی، و با در نظر گرفتن ابعاد ه CPR1000راکتور  شکنندگی پوشش ایمنی 2018در سال  [6]

ی پوشش ایمنی، درنظر نمونه  تصادفی از سازه 100، 9خواص غیرخطی مصالح، ارزیابی کردند. در این مطالعه با استفاده از روش مونت کارلو
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 [14]ای پوشش ایمنی مشخصات سازه 1 شکل

ی دریچه تجهیزات و در نتیجه در بتن ناحیه گرفته شد. نتایج نشان داد که مود گسیختگی غالب در پوشش ایمنی راکتور، ایجاد ترک

راکتور، تحت  ی پوشش ایمنیتحلیل شکنندگی المان محدود سازه 2019در سال  [7] و همکاران 11جین باشد.آن می 10کست کارکردیش

-ای در پنج نقطهلرزههای شکنندگیتنیدگی بتن سازه، انجام دادند. منحنیحوادث شدید را با درنظر گرفتن خواص غیرخطی مصالح و پیش

و شناختی این نقاط، و سطوح اطمینان رسم شدند. نتایج بیانگر شکست کارکردی سازه در  ی بحرانی، با درنظر گرفتن عدم قطعیت ذاتی

ای پذیری لرزهای در مورد ظرفیت شکنندگی و آسیبطالعهنیز م 2020در سال  [8] و همکاران 11جین. ی تجهیزات بودی دریچهناحیه

پذیری سازه انجام دادند. نتایج و در سه سطح آسیب IDAپوشش ایمنی راکتور، تحت رکوردهای شتاب نزدیک گسل، با استفاده از روش 

سازه واقع گردیده است و ظرفیت  متری از کف 8پذیری کششی، در ی سازه بر مبنای فاکتور آسیبپذیرترین نقطهنشان داد که  آسیب

مطالعات  باشد.می 790/0g و   052/0g  ،631/0gهای کم، متوسط و زیاد، به ترتیب این پوشش ایمنی برای آسیب 12HCLPFای لرزه

 .[12-9] ای انجام شده استای پوشش ایمنی راکتورهای هستهی تعیین شکنندگی لرزهدیگری نیز در زمینه

ای پوشش ایمنی راکتورها، شناخت مودهای گسیختگی حاکم و تعیین مود اولین و شاید مهمترین قدم در ارزیابی شکنندگی لرزه

های غیرخطی مواد مانند ترک خوردگی بتن، ای، ویژگیهستهی پوشش ایمنی راکتورهای سازی سازهباشد. برای مدلغالب شکست می

کننده و افت تنیده، گسیختگی آرماتورهای مسلحهای پیشسختی کششی صفحات فلزی، پسماند نیروی برشی بتن، گسیختگی تاندون

ی پوشش ایمنی راکتور در سازهدهند که خواص مواد به خاطر درجه حرارت بالا باید درنظرگرفته شوند. نتایج تحقیقات گذشته نشان می

ای های متعددی، ابتدا در قسمت بالایی گنبد، سپس در نقطه اتصال گنبد به بخش استوانهشود که ترکای میصورتی دچار شکست سازه

ایمنی راکتور  ی پوششای سازه و زمین اتفاق می افتد که این نقاط به عنوان نقاط بحرانی سازهسازه و در آخر نقطه اتصال بخش استوانه

 . [13] شوندشناخته می

باشد، در این مطالعه منحنی می PWR)13(ای بوشهر از نوع آب تحت فشار با توجه به اینکه نوع راکتور موجود در نیروگاه هسته

ای پوشش ایمنی راکتورهای آب تحت فشار، با درنظرگیری مودهای مختلف گسیختگی و در نقاط بحرانی آن تعیین شده شکنندگی لرزه

 .[10] استفاده شده است ABAQUSافزار های شکنندگی از نرمست. برای انجام تحلیلا

 ی پوشش ایمنی راکتورمشخصات سازه -1

-( میبیرونی( و پوشش ثانویه )درونیپوشش اصلی ) هایبه نام دارای دو سازه PWRای ی پوشش ایمنی راکتورهای هستهسازه

ی اصلی ی ثانویه از منظر محدودسازی انتشار مواد پرتوزا، تنها سازهی اصلی پوشش ایمنی، نسبت به سازهباشد. به دلیل اهمیت بیشتر سازه

ای پوشش ایمنی اصلی، کل سیستم کارکرد در این تحقیق مورد ارزیابی قرار گرفته است، چرا که در صورت شکست سازه پوشش ایمنی

ی پوشش ایمنی راکتور شامل ابعاد ی این بخش مشخصات سازهگردد. در ادامهدهد و لذا دچار شکست کارکردی میخود را از دست می

 شود.زی کامپیوتری سازه ارائه میسای شبیههندسی، مشخصات مصالح و نحوه

  ابعاد هندسی -2-1

کیلوپاسکال قرار  550تا 500باشد که تحت فشار داخلی طراحی، بین تنیده میی پوشش ایمنی از جنس بتن مسلح پیشسازه

یک تیر حلقوی  درست که تنیده اهای پیشمیلیمتری متصل به بدنه و تاندون 6تنیده، دارای صفحه فلزی علاوه بر بتن پیش دارد. این سازه

ی تجهیزات ای، تیر حلقوی در محل اتصال گنبد و استوانه، و دریچهی پوشش ایمنی راکتور شامل گنبد، دیوار استوانهاند. سازهشده مهار

موجود هستند که در  زین )یاضطرار یدریچه آدم رو و یچهیدر(ی دیگر، دو دریچهزاتیتجه چهیعلاوه بر درلازم به ذکر است که  باشدمی

ای قرار گرفته است. ی استوانهمتر و به منظور جابجایی تجهیزات در بدنه 5/3ی تجهیزات به شعاع اند. دریچهمطالعه در نظر گرفته نشده نیا

                                                           
 11 Functional Failure 

11 Jin 
12 High Confidence Low Probability of Failure 

13 Pressurized Water Reactor 
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متر  3/1ای انهمتر و ضخامت قسمت دیوار استو 66/21های مختلف گنبد و استوانه ثابت است. شعاع داخلی استوانه ضخامت دیوار در قسمت

 . [16] نشان داده شده است 1 متر است. برشی از سازه در شکل  96/82ی پوشش ایمنی است. ارتفاع کل سازه

 

 مشخصات مصالح  -2-2

باشد. در ادامه تنیده و صفحه فولادی میهای پیشی پوشش ایمنی شامل بتن، میلگرد، تاندونمصالح به کار رفته در سازه

 است. مشخصات مصالح مصرفی آورده شده

 بتن -2-2-1

و ضریب   Eبتن باشد. جرم واحد حجم بتن، ضریب ارتجاعیمگاپاسکال می 60ای و گنبد ی استوانهمقاومت فشاری بتن بدنه

 .[15] باشدمی 17/0مگاپاسکال و  7/3×  010کیلوگرم بر متر مکعب،  2000به ترتیب برابر با  υپواسون بتن 

 فولاد -2-2-2

باشد. مگاپاسکال می 0/030و تنش نهایی  5/296ی سازه دارای تنش تسلیم بدنهفولاد مصرفی در صفحه فولادی متصل به 

ی صفحهمگاپاسکال است. مدول الاستیسیته  9/677و تنش نهایی  5/086میلگردهای مورد استفاده در بتن مسلح، دارای تنش تسلیم 

ضریب ، مگاپاسکال 1850 تنش نهایی ،1792تنش تسلیم  دارایها تاندون و در آخر، باشد.مگاپاسکال می 86/1×510میلگردها فولادی و 

در فولادی  مصالحمشخصات مکانیکی  خلاصهباشد. می 3/0در تمامی مصالح ضریب پواسون  باشند.میمگاپاسکال  93/1×510ارتجاعی 

 . [15] آورده شده است 1جدول 
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 [11]سازی سازه پوشش ایمنی استفاده شده در مدل فولادی مشخصات مصالح 1جدول 

 صفحه فولادی هاتاندون میلگردها مشخصات

 186159 193050 186159 (𝑴𝑷𝒂)مدول الاستیسیته

 5/086 1792 5/296 (𝑴𝑷𝒂) تنش تسلیم

 002613/0 008705/0 001593/0 (m/mکرنش تسلیم )

 9/677 1850 0/030 (𝑴𝑷𝒂)گسیختگی تنش 

 

 ایمنی راکتورای پوشش سازی کامپیوتری سازهشبیه -2

 مدل کردن محفظه در نرم افزار -3-1

 :مدل شده است ریت زرصو هب یمنیپوشش ا یسازهمختلف  یهامقاله، بخش نیدر ا

ها متصل به هم هستند و هیلا نیا یول است شده مدل افزار نرم در یبند هیمحفظه به روش لا یپوسته بتن: یپوسته بتن (1

 ها وجود ندارد.آن نیب یلغزش

 نیب که است یمعن نیبد نیاند. ادر نرم افزار آباکوس مدل شده 10یبا روش آغشته ساز )آرماتورها(: یفولادمصالح  (2

 خواهد شکل رییتغ کجای بصورت را دو هر سازه، شکل رییافزار، در صورت تغنرم و ندارد وجود یلغزندگ چیه بتن و آرماتورها

 .شد خواهند متحمل هم با دو هر را روهاین و داد

 مدل شده است. Ducker – Pager یبا استفاده از تئوردر بتن:  ییو نها یختگیگس یفشار یروین (3

 شود.یمشخص م یفولاد یصفحه یختگیگس و بتن در دهیتنشیپ یبا کرنش آرماتورهاسازه:  یمد شکستگ (0

 مدل شده است. 15EPPخود بتن بصورت بتن:  (5

سازه، عملکرد صفر  یکپارچگیبدون  که چراشده است  یسازمدلسازه  یکپارچگی اساس بر سازه عملکرد عملکرد سازه: (6

 2/0ترک ها تا  نیدهد که البته اندازه ایم دست از را خود عملکرد بخورد، ترک مختلف یروهاین تحت سازه اگر یعنیشود. یم

 باشد.یم متریلیم

 مشخصات مدل کامپیوتری -3-2

های مختلف انجام شده است. بخش 10/6افزار آباکوس نسخه استفاده از نرمی پوشش ایمنی راکتور با کامپیوتری سازه سازیشبیه

ی سازی شد. صفحهبتن با استفاده از مدل پلاستیسیته شبیهدرجه آزادی مدلسازی شد.  108969گره با  30977المان و  22580سازه با 

 فولادی از سمت داخل به بتن مسلح پوشش ایمنی  متصل گردید.

های عمودی سیلندر، های حلقوی سیلندر، تاندونهای گنبد، تاندونافزار آباکوس شامل تاندونسازی شده در نرمقطعات شبیه

، تیر حلقوی، گنبد و سیلندر محفظه ثانویه، صفحه یحلقو یهامهار تاندون یهای اصلی، ستونی اصلی، سیلندر محفظهگنبد محفظه

 نشان داده شده است. 2ی پوشش ایمنی در شکل سازی سازهباشد. مدل شبیهازه میمیلی متر(، دریچه و پی س 6فولادی )ضخامت 

                                                           
14 Smeared Approach 
15 Elastic Perfectly Plastic 
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 یمنیا پوشش یسازه کل مدل( 4) لندریس یعمود و یحلقو یهاتاندون( 3) یپوشش یفولاد یصفحه( 2) سازه یاصل لندریس و گنبد( 1)

 
 افزار آباکوسسازی شده در نرمهای مدلبخش 1شکل 

 نشان داده شده است. 2مشخصات کلی مدل در جدول 

 مشخصات سازه مورد مطالعه  2جدول 
 پوشش ایمنی اصلی مشخصات

 390.430.24 (kgجرم کل )

 46/.406.4 (𝐦𝟑حجم کل )

𝐈𝐱𝐱 (𝐦𝟒) ..e .391/4 

𝐈𝐲𝐲 (𝐦𝟒) ..e .391/4 

)  24/69 ارتفاع )متر

 سازیشبیهصحت سنجی تحلیل دینامیکی مدل و  -3-3

شود، سپس تحلیل دینامیکی سازی میافزار آباکوس بطور دقیق شبیهسازی، ابتدا مدل در نرمبرای اطمینان از صحت مدل شبیه

صد مشارکت جرمی مودی سازی شده، بر اساس تعداد مودهایی با دری شبیهمودال بر روی آن انجام گرفته و در ادامه جرم و سختی سازه

 ( نشان داده شده است.3گردد. مود اول ارتعاشی سازه پوشش ایمنی در شکل )درصد تعیین می 90بیش از 

 
 مود اول ارتعاشی پوشش ایمنی راکتور 2شکل 

و  ریت ای ازجایگزین کردن سازه ی روش جرم متمرکزایدهتهیه شده است.  SAP2000افزار در ادامه مدل جرم متمرکز در نرم

باشد که این یافته بر روی همان المان می عیتوزهای متمرکز جرمبدون وزن با ستون یا یک تیر  کیبه پخش شده با جرم  یاصل هایستون
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 یبا هم در نظر گرفته م یااجزا به صورت تودهتمام  ،جرم متمرکزمدل  یبرابه عبارت دیگر،  .دنشویمپخش  یمختلف هایدر گرهها جرم

های طبیعی که تحت تحلیل مودال، و بر اساس جرم، سختی و خاصیت میرایی سازه، فرکانس دهند لیجرم واحد را تشک کیشوند تا 

 افزار مذکور نمایش داده شده است. سازی انجام شده در دو نرممدل 0در شکل  .[16]آیند بدست می

نتایج سازی انجام شده باید سنجی مدلبرای صحتآیند. افزار، مودهای اصلی سازه بدست میماز طریق تحلیل مودال در این دو نر

 درصد باشد، 10افزار کمتر از ها در هر دو نرمهای ارتعاشی مدلفرکانسکرد که اگر اختلاف  مقایسه را باهم افزارتحلیل مودال در هر دو نرم

ی پوشش برای سازه 17FEMو  LMS16های محاسبه شده از تحلیل مودال به روش فرکانس .[71]باشدمیکافی  سازی دارای صحتمدل

 اند.ارائه شده 3ایمنی در جدول 

افزار، ها در دو نرمدرصد است. با توجه به اینکه اختلاف فرکانس 1، مقدار این اختلاف در مود اول ارتعاشی در حد 3مطابق جدول 

 سنجی شده و اعتبار کافی را داراست.صحت FEMی مدل سازی شده به روش توان نتیجه گرفت که سازهباشد، میدرصد می 10کمتر از 

های توان نتیجه گرفت که این سازه نسبت به سازهیم ،[22 و 23]آمده با مراجع مختلف مانند  های بدستهمچنین با مقایسه فرکانس

 28/0هرتز یا  07/3باشد. شایان ذکر است که پریود طبیعی سازه مورد تحلیل سازی شده در تحقیقات دیگر دارای صحت کافی میمدل

 شود.ثانیه در نظر گرفته می
 های مدهای اصلی پوشش ایمنی)بر حسب هرتز(فرکانس   3جدول 

 مد 1 2 3 4 5

16/4.  77/94  67/.2  4/..  36/4  FEM 
../44  37/97  66/9.  .4/.9  37/4  LMS 

ND ND ND ND 4.61/4  
 مرجع

[99] 

ND ND ND ND 99/3  
 مرجع

[94] 

   
 FEM )ب LMS )الف

 الف( مدل جرم متمرکز ب( مدل اجزا محدود 3شکل 

 ای پوشش ایمنیتهیه منحنی شکنندگی لرزه -4

باشد. این منحنی در ای یک سازه بیانگر احتمال گسیختگی آن در سطوح مختلفی از شدت زلزله میمنحنی شکنندگی لرزه

های شکنندگی، استفاده از ای دارد. روش عددی استخراج منحنیای کاربرد گستردهپذیری و ریسک زلزله تاسیسات هستههای آسیبتحلیل

                                                           
66 Lumped Mass System 
61 Finite Element Model 
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نرمال با پارامترهای ها اغلب تابع توزیع تجمعی احتمالاتی لاگای سازهباشد. منحنی شکنندگی لرزهمی (IDA)تحلیل دینامیکی فزاینده 

 شود.( تعیین می1ی )نرمال با استفاده از رابطهی لاگشود. تابع توزیع تجمعی احتمالاتمیانه و انحراف معیار استاندارد در نظرگرفته می

(6)                                                                                                                      𝐹𝑖(𝐼𝑀) = 𝑃(𝑑𝑖 > 𝐷𝐼𝑖/𝐼𝑀) 

میزان  IM ،𝑑𝑖ام در میزان شدت زمین لرزه  iاحتمال شرطی فراگذشت گسیختگی از حالت گسیختگی   𝐹𝑖(𝐼𝑀)که در آن 

 می باشد.  iمیزان شاخص گسیختگی آستانه حالت گسیختگی   𝐷𝐼𝑖 ( وIM) لرزهشاخص گسیختگی در شدت زمین

 به صورت زیر نوشته می شود.  1پارامتر شدت زلزله گسیختگی رابطه  برای نرماللاگ توزیع در نظر گرفتن با

             

𝑃 (𝐷 >
𝑑𝑖

𝐼𝑀
) = ∅(

1

𝛽𝑖
ln (

𝐼𝑀

𝐼𝑀𝑖
))  (2)                                                                                                                    

                   

P(D > 𝑑𝑖در این رابطه،   | IM)  احتمال تجمعی گسیختگی از حدi  ، امIM  پارامتر شدت زلزله نظیر حداکثر شتاب زلزله در زمین

(PGA)  و𝐼𝑀𝑖  انحراف معیار لگاریتمی شتاب گسیختگی است. 𝛽𝑖مقدار میانه شتاب گسیختگی و   

شود. برای جهت تعیین منحنی شکنندگی و پارامترهای تابع توزیع تجمعی شکنندگی، از تحلیل دینامیکی فزاینده استفاده می

سازی شده تحت رکوردهای انتخابی ی شبیهگردد، سپس سازهانتخاب می ای متناسب با سازهانجام این تحلیل ابتدا رکوردهای شتاب لرزه

ها در نقاط بحرانی مشخص و ها تعداد گسیختگیشود و نهایتاً بر اساس نتایج این تحلیلهای مختلف،  تحلیل تاریخچه زمانی میبا مقیاس

 شود.  منحنی شکنندگی تعیین می

 تعیین نقاط بحرانی  -4-1

باشد، تعیین شکنندگی آن سازی بسیار میهای شبیهها و المانای بزرگ با تعداد گرهی پوشش ایمنی، سازههبا توجه به اینکه ساز

باشد. برای غلبه بر این مسئله، نقاط بحرانی های آن فرآیندی بسیار زمانبر و پیچیده میها و المانبا روش مرسوم و درنظرگیری تمام گره

نشان دادند که در یک پوشش ایمنی، نقاط  2018گیرد. ژو و همکاران در سال بر روی آن انجام می این سازه تعیین و تمرکز محاسبات

ها چون زلزله [13] باشدبحرانی شامل )الف( محل اتصال پی و استوانه )ب( دریچه تجهیزات )ج( محل اتصال گنبد و استوانه )د( گنبد می

ی برای بدست آوردن نقاط بحرانی در این تحقیق، سیستم تحت تحلیل تاریخچه گذارند.به این نقاط تاثیر بیشتری نسبت به سایر نقاط می

سازی شده تحت بارگذاری یک یا چند رکورد شتاب شبیه های بوجود آمده در  مدلغییرشکلها و تزمانی مورد ارزیابی قرار گرفته و تنش

شوند. علاوه بر این، برای مشخص کردن هایی مستعد شکست کارکردی تعیین میلرزه بدست آمده است. بر اساس این نتایج قسمتزمین

تحقیق، دو نوع مصالح استفاده شده است، بتن که دارای مقاومت نقاط بحرانی، باید تنش گسیختگی تمامی مصالح مشخص باشد. در این 

های بحرانی مطابق تحقیق ژو و همکاران، علاوه بر تنش باشد.مگاپاسکال می 200 تسلیمفولاد که دارای تنش مگاپاسکال و  60فشاری

های وشش ایمنی برای جلوگیری از کمانش، تنشی پمتر محدود شود. همچنین در صفحه فولادی سازهمیلی 2مصالح، ترک در بتن باید به 

 .[6] مگاپاسکال تجاوز ننماید 165فشاری  از 

توان دید که نقاط بحرانی نشان داده شده است. به وضوح می Landersی تحت رکورد زلزله IDAای از تحلیل ، نمونه5شکل  در 

 ی فولادی داخل پوشش ایمنی، قرار دارد. ای سازه در صفحهدر قسمت دریچه تجهیزات، محل اتصال پی و بخش استوانه

چهار عامل وجود دارد که در نقاط بحرانی ی پوشش ایمنی راکتور، توان گفت که برای دو حالت شکست سازهدر حالت کلی می

 باشند:یمکه به صورت زیر  [6] تعیین شده باید بررسی شوند
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ی صفحهکرنش  . این شکست وابسته بهتواند منجر به انتشار مواد رادیواکتیو از ساختمان راکتور شود: که می18شکست کارکردی

شود شکست کارکردی رخ داده  یک درصدبرابر  ی بتنیی یا در پوستهفولادی در صفحهکرنش اگر باشد. میی سازه بتنی پوستهو  یفولاد

 شود.افزار حاصل میازه تحت بارگذاری در نرماست. شکست کارکردی از بدست آوردن نتایج رفتار س

تنیده و کرنش در های پیشافتد و مربوط به فراگذشت تنش در تاندون: در اثر تغییر شکل های زیاد اتفاق می19ایشکست سازه

در کرنش تنیدگی خود را از دست دهند یا خاصیت پیشتنیده های پیشتاندوناگر ی مقاطع بتنی است. کنندهمیلگردهای مسلح

ای از بدست آوردن همانند شکست کارکردی، شکست سازه .ای رخ داده استبرسد، شکست سازهدو درصد ی به بتنی پوستهگردهای میل

 شود.افزار حاصل مینتایج رفتار سازه تحت بارگذاری در نرم

    
 )ب(                                                       )الف(                                                                                                    

 ی پوشش ایمنی اصلینقاط بحرانی سازه  4شکل 

 ی انتخابیرکوردهای زلزله -4-2

ی زمانی است که بسیار زمانبر و پرهزینه است، با شامل تعداد زیادی تحلیل غیرخطی تاریخچه IDAبا توجه به اینکه تحلیل 

های توان از حجم محاسبات کاست و آن را اقتصادی نمود. روشانتخاب مناسب تعدادی رکورد زلزله متناسب با تاسیسات و ساختگاه، می

ی مناسب از رکوردهای شتاب ، زیرمجموعه[21]. مطابق مرجع [20-18] ای مناسب معرفی شده استی لرزهمختلفی برای انتخاب رکوردها

ثانیه  28/0توان انتخاب نمود. با توجه به دوره تناوب اصلی سازه که اوب اصلی سازه، میرا براساس دوره تن IDAزلزله برای انجام تحلیل 

، مشخصات رکوردهای 0شوند. در جدول بکار برده می IDAبرای تحلیل  [21]مرجع  3از جدول  Iهرتز( است، رکوردهای گروه  08/3)

اند انتخاب شده ها به این دلیلنگاشتاین شتاب نشان داده شده است. 6منتخب آورده شده است. طیف پاسخ شتاب این رکوردها در شکل 

 سازگار است. [21]مرجع ها با پریود سازه طبق که دوره تناوب آن

  IDA انجام تحلیل -4-3

شده مقیاس بندی  [0.1g-3g] از بیشینه شتاب زمین در بازهسطح  10در  ، هر رکورد زلزلهIDAتحلیل برای در این پژوهش، 

در این تحلیل، تنش نقاط بحرانی در نظر گرفته شده است که از خروجی تحلیل دینامیکی غیرخطی  EDP)20(است. پارامتر نیاز مهندسی 

                                                           
61 Functional Failure 
96  Structural Failure 

20 Engineering Demand Parameter 
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شود. میانگین و لرزه یک تابع توزیع نرمال در نظر گرفته میبرای هر پارامتر نیاز مهندسی در هر شدت، حرکت زمین شود.استخراج می

سبه شده و سپس با استفاده از تابع توزیع تجمعی توزیع نرمال، احتمال فراگذشت انحراف معیار هر یک از پارامترهای نیاز مهندسی، محا

 شود.هریک از پارامترهای نیاز مهندسی از حالت حدی مورد نظر، محاسبه می

 [21]های انتخاب شده از مطالعه لرزهمشخصات سوابق زمین  4جدول 

 نام زمین لرزه ایستگاه PGA (g) ردیف
5-95% 

 (s)مدت زمان 

1 77/0  Hector Hector Mine 7/11  

2 2702/2  Nishi-Akashi Kobe_ Japan 2/11  

3 598/0  Yermo Fire Station Landers 9/18  

4 96/1  Abbar Manjil_ Iran 1/29  

5 965/0  El Centro Imp. Cent Superstition Hills 7/35  

6 38/1  TCU045, E Chi-Chi_ Taiwan 3/11  

7 02/1  TCU045, N Chi-Chi_ Taiwan 3/11  

 به صورت زیر است: [6]حالات حدی شکست مطابق مرجع 

مگاپاسکال  192شود برابر با در فولاد ایجاد میشکست کارکردی: حداکثر کرنش فولاد تا یک درصد، که در این حالت تنشی که 

 باشد.مگاپاسکال می 2/28شود برابر با باشد و بیشترین کرنش بتن تا یک درصد که در این حالت تنشی که در بتن ایجاد میمی

تنیده، یشهای پهای پیش تنیده شروع به گسیختگی کنند که در این حالت، تنش گسیختگی تاندون: تاندون21ایشکست سازه

 گردهای مسلح بتن، تا دو درصد کرنش شود.شود و کرنش میلمگاپاسکال می 1792

 
 های انتخاب شدهطیف پاسخ شتاب نگاشت  1شکل 

کارکرد سطوح حدی در نظر گرفته شده در این مطالعه با مطالعات قبلی از این جنبه متفاوت است که در اینجا، سازه هنگامی 

تنیده، های پیشدهد که در هر یک از نقاط بحرانی، بتن پوشش ایمنی دارای ترک بیشتر از دو میلیمتر باشد، یا تاندونخود را از دست می

ای تنیدگی خود را از دست بدهند، و یا صفحه فولادی کمانش بکند. چرا که در صورت وقوع هر یک از این رخدادها، سازه کارکرد سازهپیش

 شود. ای میدهد و دچار شکست سازهود را )محدودسازی مواد رادیواکتیو( از دست میخ

                                                           
 26 Structural Failure 
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رسند، به عبارت دیگر، تنیده زودتر به سطوح حدی میهای پیشبه دلیل  اینکه تنش مصالح بتنی و فولادی نسبت به تاندون

کردی به عنوان حالت حدی شکست مد نظر قرار داده دهد، در این تحقیق، شکست کارای رخ میشکست کارکردی زودتر از شکست سازه

 شده است. 

 نتایج و بحث -5

 ی پوشش ایمنی راکتورتحلیل تنش سازه -5-1

 9تا  7گردند. در اشکال ها در نواحی بحرانی تعیین میها در بتن، میلگردها و تاندون، مقدار تنشIDAهای پس از انجام تحلیل

ی فزاینده، در نقاط بحرانی ها(، تحت رکوردهای زلزلهی فولادی و تاندونپوشش ایمنی)بتن، صفحهنمودارهای تنش میانگین در سه مصالح 

تواند ایی پوشش ایمنی میسازه نشان داده شده است. همچنین برای درک بهتر نتایج، بیشترین تنشی که هر جز پیش از شکست سازه

و  198، 1792تنیده، صفحه فولادی و بتن به ترتیب های پیشبرای تاندون تحمل کند، با خط افقی نشان داده شده است که این مقدار

 باشد. مگاپاسکال می 2/28

باشد. علاوه بر این، ترین نقطه می، حساسشالودهای سازه به توان مشاهده کرد که محل اتصال بخش استوانهدر حالت کلی می

، نه 0/2gهای کوچکتر از شوند. باید خاطر نشان کرد که در شتابگسیختگی می مصالح بتنی در شتابی کوچکتر نسبت به سایر مصالح، دچار

ها از حد مجاز آید، چرا که تنشماند، بلکه هیچگونه ترکی در بتن  بوجود نمیتنها سازه پوشش ایمنی بصورت کاملا الاستیک باقی می

ای سازه ی تجهیزات، بخش استوانهای به زمین، دریچهال بخش استوانهاند. مصالح بتنی، در نقاط بحرانی، به ترتیب از محل اتصتجاوز نکرده

شوند که امکان انتشار مواد رادیواکتیو به محیط میلیمتر می 2های بیش از دچار ترک 75/2gتا  2/2gهای و بالاترین نقطه گنبد در  شتاب

نقاط بحرانی در محل اتصال گنبد به استوانه تا بالاترین نقطه  ی فولادی، تنش صفحه2/3gتا 5/2gی شتاب . در محدودهسازندمیرا فراهم 

ای سازه، در شتاب تنیده، فقط در قسمت اتصال شالوده به بخش استوانههای پیشروند. تاندونگنبد، از تنش حد مجاز صفحه، فراتر می

و با گسیختگی بتن اتفاق  2/3gدر شتاب بیش از است که تخریب کامل پوشش ایمنی راکتور،  ذکره شوند. لازم بتسلیم می 0/3gتقریبا 

 افتد.می

  
 تنیدههای پیشها برای تاندوننمودار مقادیر میانگین تنش  6شکل 
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 ی فولادیها برای صفحهنمودار مقادیر میانگین تنش  7شکل 

 
 ها برای بتن نمودار مقادیر میانگین تنش  8شکل 

آورده شده  10اند، در شکل ای شدهاند یا به عبارت دیگر، باعث شکست سازهها از حد مجاز گذشتهتعداد مواردی که تنش آن

اند. این گسیختگی شده، به ترتیب تقریبا نصف و تمام موارد، دچار 3gو  2/2gهای بزرگتر از شود، در شتاباست. همانطور که مشاهده می

 اند.ای رسیدهدرصد از موارد به شکست سازه 7تنها  2gدرحالیست که تا شتاب 

 
 ای های دچار شکست سازهتعداد نمونه  9شکل 
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 های شکنندگی پوشش ایمنی راکتوررسم منحنی  -5-2

نرمال با استفاده از روابط ارائه شده پارامترهای تابع توزیع تجمعی لاگبیان گردید.  0ی ترسیم منحنی شکنندگی در بخش نحوه

 باشند. می 5-3شود که به صورت روابط تعیین می  [21]در مرجع 

(3                                        )                                                                                                     𝑙𝑛𝜃 =
1

𝑛
∑ 𝐼𝑀𝑖

𝑛
𝑖=1 

(0                                                                                            )                                 𝛽 = √
1

𝑛−1
∑ (ln (𝐼𝑀/�̂�))2𝑛

𝑖=1 

(5                                                                                          )                                      𝐿𝑖𝑘𝑒𝑙𝑖ℎ𝑜𝑜𝑑 = ∅(
ln (𝐼𝑀𝑖/𝜃)

𝛽
) 

باشد. با بدست آوردن تابع تجمعی نرمال می ∅انحراف معیار لگاریتمی شتاب گسیختگی و  𝛽میانه شتاب گسیختگی،  �̂�که در آن 

را  IDAتوان نقاط بدست آمده از تحلیل ها( میلگاریتم انحراف معیار داده βها و لگاریتم میانگین داده θنرمال )پارامترهای تابع تجمعی لاگ

 باشد.بصورت یک منحنی شکنندگی برازش کرد و منحنی مناسب را نسبت به نقاط رسم نمود. پارامترهای محاسباتی به صورت زیر می

251/2 �̂� = 

155/0 𝛽 = 

  باشد.می 11منحنی شکنندگی پوشش ایمنی راکتور بر اساس پارامترهای استخراجی به صورت شکل 

دهد. برای رسم این ای را نشان میپوشش ایمنی راکتور آب تحت فشار نیروگاه هسته سازه، منحنی شکنندگی 11نمودار شکل 

 های عددی محاسبه شدند.منحنی، پارامترهای نامعلوم منحنی شکنندگی، میانه و انحراف معیار استاندارد لگاریتمی از تحلیل

 
 ی پوشش ایمنیمنحنی شکنندگی سازه 11شکل 

 گیریبحث و نتیجه -6

های شکنندگی برای سازه پوشش ایمنی راکتور، در این مطالعه روشی بهینه ی استخراج منحنیبا توجه به فرآیند زمانبر و پیچیده

ازه برای این منظور با تعیین نقاط بحرانی و مودهای خرابی بحرانی پوشش ایمنی راکتور ارائه گردید. برای این منظور ابتدا نقاط بحرانی س

های غیرخطی تاریخچه زمانی مشخص گردید که شامل محل اتصال شالوده و استوانه، دریچه پوشش ایمنی با استفاده از نتایج تحلیل
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ای مشخص ی کارکردی و سازهتجهیزات، محل اتصال گنبد و استوانه، نوک گنبد بودند. سپس حالات خرابی محتمل و مهم در دو دسته

 7برای  IDAها مرتبط گردیدند. با مشخص بودن نقاط بحرانی و حالات خرابی محتمل، تحلیل ن، میلگرد و تاندونگردیدند و به تنش در بت

 ی منتخب انجام گرفت و بر اساس آن پارامترهای شکنندگی تعیین و منحنی شکنندگی ترسیم گردید. رکورد زلزله

تر با خطای بیشتر برای ترسیم این های سادهگی، معمولاً از روشهای شکنندبر و پرهزینه بودن بودن ترسیم منحنیبه دلیل زمان

ای مناسب، تعیین نقاط بحرانی و تعیین حالات حدی، شود. در این مطالعه با بهینه کردن انتخاب رکوردهای لرزهها استفاده میمنحنی

ازی گردید. برخی از نتایج این تحقیق به شرح ذیل سبهینه IDAی منحنی شکنندگی پوشش ایمنی راکتور، با استفاده از روش تحلیل تهیه

 باشد:می

گیرند، اجزای کنار دریچه، محل اتصال لرزه تحت بیشترین تنش و کرنش قرار میهایی که در طی زمینترین قسمتبحرانی -1

محل اتصال  اشند.بای سازه به گنبد در سازه میی پوشش ایمنی و قسمت اتصال بخش استوانه، گنبدِ سازهشالوده به سازه

 باشد.ترین نقطه سازه پوشش ایمنی میای سازه به شالوده از نظر تنش بحرانیبخش استوانه

کمتر  (PGA)های زمین شوند و در حداکثر شتابمصالح بتنی در شتابی کوچکتر نسبت به سایر مصالح، دچار گسیختگی می -2

تا  2/2gزمین  هایشود. ولی در حداکثر شتابترکی ایجاد نمی ماند و در آن هیچبتن در حالت الاستیک باقی می 2/0gاز 

75/2g سازدمیشوند که امکان انتشار مواد رادیواکتیو به محیط را فراهم میلیمتر می 2های بیش از بتن دچار ترک . 

به ترتیب برابر ای میانه حداکثر شتاب زمین گسیختگی و انحراف معیار لگاریتمی این شتاب لرزه پارامترهای شکنندگی -3

 تعیین گردیدند. 155/0و  251/2

سازی دقیق سازه، اثر متقابل خاک و سازه، تواند بر روی کاهش عدم قطعیت مدل با استفاده از مدلمطالعه آتی در این زمینه می

 لرزه متمرکز باشد.و تعداد بیشتری از رکوردهای زمین
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