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 خلاصه

در اين مقاله با توجه به شتاب هاي مجاز براي زلزله هاي سطوح عملكرد و توقف چرخه واكنش هاي هسته اي براي تجهيزات و سازه در 
جهت تحليل، .    در كاهش شتاب زلزله مورد بررسي قرار گرفت(LRB)نيروگاههاي اتمي ، اثر استفاده از جداسازهاي لرزه اي لاستيكي سربي

جداسازها بر مبناي .   بصورت كامل و سه بعدي  مدلسازي شدANSYS و تجهيزات دروني آن در نرم افزار PWR1 بخش اصلي نيروگاههاي
ج  تحليل ها نشان مي دهد كه افزايش سختي نتاي.  طرا حي و با لحاظ نمودن رفتار غير خطي آنها در سازه مدل گرديدIBC2000آئين نامه 

  جداساز  نشان مي -همچنين  تحليل مدال سيستم تركيبي ساز ه .  براي شتاب سازه و تجهيزات مي شود%90جداسازها منجر به ميانگين كاهش 
  توصيه  شده براي سازه IBC2000دهدكه لحاظ نمودن سيستم به صورت يك سازه يك درجه آزادي جهت محاسبه پريد طراحي طبق  آئين نامه 

   .هاي معمولي  قابل استفاده براي نيروگاه ها نيز مي باشد
 

  كيدان نزدي، كاهش شتاب، زلزله ميروگاه هسته اي، ني لرزه ايجداساز: كلمات كليدي

 
 

   مقدمه  .1
 

 اثرات آن جبران ناپذير و طبق نظرات , راديو اكتيو گرددچنانچه در اثر زلزله يك نيروگاه هسته اي دچار آسيبي شود كه منجر به انفجار يا نشت مواد
 در نتيجه جهت ممانعت از رخداد چنين حوادثي استانداردهاي سختگيرانه اي در , [1].دانشمندان تا ده ها هزار سال بعد درآن منطقه باقي خواهد ماند

 , ايالات متحده امريكا NRC  RG .1.6 به عنوان نمونه استاندارد. داردمورد حد اكثر شتابهاي وارده به اين سازه ها و تجهيزات دروني آنها وجود 
 به SSE4 و OBE3 را در دو سطح , DBE2 ميزان , و بسياري كشورهاي ديگر ,[2] سازمان جهاني انرژي هسته ايNS-G-3.3استاندارد شماره 

و .  تجاوز نمي كند(m/s2) 1.47 معادل OBEهيزات از سطحدر بهترين حالت طراحي شتاب تج. كرده اند تعريف  0.3g وg 0.15ترتيب برابر
   [3]. برسد كل آن به صورت اتوماتيك خاموش خواهد گرديدg 0.3چنانچه شتاب نيروگاه به 

 البته استفاده از. ها مي باشد LRBتوسط  تداولترين راه حل مهندسي جهت كاهش شتابها در سازه استفاده از جداسازي لرزه اي سازه در پيم  
مشكل ديگر .  شده است متر مجاز شمرده 0.4 كه با تكنولوژيهاي امروزي ميزان آن فقط تا ,اين روش همراه با جابجايي پي نسبت به زمين خواهد بود

ليل  ها براي آنها به دLRB كه استفاده از , ,[4] سرعت و شتاب بالا مي باشد, بيشينه جابجايي ,زلزله هاي ميدان نزديك داراي دوره تناوب
با اين حال تحقيقات صورت گرفته در زمينه جداسازي لرزه اي نيروگاههاي هسته اي را مي توان به . [5]محدوديتهايشان زياد مورد توجه قرار نگرفته

  :چهار دسته تقسيم بندي كرد
   [6,7,8]. مي دهندتحقيقاتي كه خود جداسازهاي لرزه اي را جهت استفاده در نيروگاهها مورد آزمايش و بررسي قرار: الف    
  [9,10].تحقيقاتي كه جداسازي مخازن مايع موجود در نيروگاهها با سطح آزاد و قابليت تلاطم را مطالعه مي كنند: ب  

 [11,12] .تحقيقاتي كه جداسازي لرزه اي تجهيزات و اجزاء داخل نيروگاه را بررسي مي كنند: ج  

                                                 
1 Pressurized water reactor 
2 Desighn basis earthquake 
3 Operating basis earthquake 
earthquake 4 Safe shot down 
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  [13,14] .ه را مورد كار قرار مي دهندتحقيقاتي كه جداسازي لرزه اي كل يك نيروگا: د  
و در معدود موارد نيز . در هيچكدام از موارد فوق يك نيروگاه هسته اي به همراه تجهيزات دروني آن به صورت كامل و سه بعدي مدلسازي نشده 

علاوه بر . ان دادن رفتار سازه برخوردارنيستتجهيزات به صورت الگوهاي ساده شده جرم و ميله مدل گرديده اند كه چنين مدلهايي از دقت كافي در نش
 شتابنگاشتها جهت همپايه ,اينكه تحليلهاي صورت گرفته اكثرا تحليلهاي طيفي بوده و در مواردي كه تحليهاي ديناميكي تاريخچه زماني صورت گرفته

ارد فوق يك نيروگاه هسته اي به همراه تجهيزات دروني در اين مقاله جهت بررسي مو. شدن با ضرائب كاهنده اي اثر حقيقي خود را از دست داده اند
 سپس در حالت با پي گيردار و ايزوله شده تحت زلزله هاي ميدان نزديك مورد , مدل شد ANSYSآن به صورت كامل و سه بعدي در نرم افزار 

همچنين اثرات استفاده از آنها بر ميزان .  ارائه گرددتا ضمن آشكار نمودن مشكلات آئين نامه هاي طراحي راهكاري جهت رفع آنها. تحليل قرار گرفت
  .شتابها بررسي گرديد

 
  
 ANSYSتوصيف مدل، مدلسازي و آناليز در نرم افزار     .2

 
 براي مقاومت در برابر تشعشع و نيروهاي ناشي از انفجار تجهيزات , Containment buildingبخش اصلي سازه در نيروگاههاي هسته اي يعني 

به همين دليل نتايج بدست آمده از ساخت يك . در نتيجه در تمامي دنيا داراي ابعادي تقريبا مشابه مي باشد.  يا حملات هوايي طرح مي گردددروني و
در  در فرانسه كه عينا EPR مگاواتي 1600جهت تحقيق در اين مقاله مدلي از نيروگاه. [16,17]مدل مي تواند براي ساير نيروگاهها نيز معتبر باشد

 . [18] ايجاد مي گرددANSYSفنلاند و انگلستان نيز ساخته شده و پيشرفته ترين نمونه جهان در حال حاضر مي باشد در نرم افزار ,كشورهاي آلمان
  .اين كار در دو بخش مدلسازي سازه و تجهيزات كه در دنباله توضيح داده مي شود صورت گرفته است

 

  مدلسازي سازه   -2-1
  

 , SOLID45بتن به صورت خطي و با استفاده از المانهاي حجمي . آرماتور و تاندونهاي پيش تنيده مي باشد,ه نيروگاه متشكل از بتن به طور كل ساز
تاندونهاي پيش تنيده نيز با . چنانچه بعدا مشاهده خواهد شد نيازي به مدلسازي آرماتورها و مدلسازي بتن به صورت غير خطي نمي باشد. مدل مي شود

  . مدل مي گردند, LINK10فاده از المان مخصوص اين كار يعني است
و براي تعريف .  كه فنر با سختي قابل تعريف مي باشد استفاده مي كنيم, COMBIN39 از المان , LRBبراي مدلسازي جداسازهاي     

 مطابق زير بدست مي , IBC2000 16-81 ه از رابطهرا با استفاد) جابجايي طرح (DDابتدا . نمودار نيرو تغيير مكان آن به صورت زير عمل مي شود
  .آوريم

(m)                                                      (1) DD=(g/4π2)   =  *  = 0.248 

ثابتي ميباشد كه بر اساس ميرايي  , BD دوره تناوب طرح و , TD  . ثانيه مي باشد1 در رابطه فوق حداكثر شتاب طيف طرح در زمان تناوب  SD1كه 
 با (IBC2000.16.80)سپس با توجه به رابطه زير. بدست مي آيد )  IBC2000, 1623, 2, 2, 1جدول(معادل ويسكوز جداگر در جابجايي طرح

 .نيروگاه مي باشد در رابطه زير وزن كل W. را به دست آوريم Keff ثانيه مي توانيم 2 جايگذاري پريود طرح 

                                     TD = 2π →  2 = 2π       → Keff =152992968  .4  (kg/m)                       

(2) 

  :[19] ,براي رفتار دو خطي ايزولاتورها داريم
WD = 2π  Keff    β  = 2π *152992968 * 0.2482 * 0.1 = 5912276                               (3)                                                       

     
 نيز درصد ميرايي معادل ويسكوز است كه معادل β. مي باشد) انرژي مستهلك شده در يك چرخه يا سيكل( همان مساحت حلقه پس ماند , WDكه 

  :في داريماز طر.  مي باشد10%

)                                                          (4) A=WD = 4Q(DD - DY  
 : از رابطه زير بدست مي آيدQ مقدار  , DY كه در ابتداي كار به خاطر نداشتن

  = = 5959955.7 (kg)    (5) Q = 

 :مو  داري) 6(و با استفاده از رابطه 

(kg/m)                                  (6) K2 = Keff – Q/D = 152992968 – 128960889 
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 : فرض مي كنند داريم0.1و با توجه به اينكه ميزان سختي ثانويه به اوليه را براي ايزولاتورهاي لاستيكي سربي 

(7)                                       = 0.1 → K1 = K2/0.1 = 1289608890(kg/m)          

 : را محاسبه مي نمائيم DYمجددا 

= 0.0462 (m) =4.62 (mm)                                          (8)  =  DY = Q/K1 

  :      در نتيجه داريم

Q = WD/4 (DD – DY ) =   = 6073091.5 (kg)      (9) 

 :مي باشد برابر خواهد شد با DD ه معادل نيروي اعمال شده به جداساز در جابجاييك FDو 

FD = K2 (D – DY ) + Q = 37459592.66 (kg)                            (10) 

 جهت ايجاد حلقه هاي و . به نرم افزار داده مي شودCOMBIN39 تغيير مكان براي المان -نتيجه محاسبات فوق در شكل زير به صورت نمودار نيرو

  . )1شكل ( هيسترزيس گزينه بازگشت بر طبق شيب در مبدا به هنگام باربرداري را تنظيم مي نمائيم

                  

   ثانيه2 جابجايي جداساز لاستيكي سربي براي دوره تناوب –  نمودار نيرو -1شكل

 

 براي ساير دوره تناوبهاي طرح نيز .)همانند فنرهاي موازي( ده و به نرم افزار داده مي شوندتقسيم بر تعداد جداسازها ش  FDوQمقادير بدست آمده براي 

  .آمده است. 1جداسازها مشابه فوق محاسبه شده و خلاصه نتايج در جدول 

 

K1(kg/m) FD(kg) DD(mm)   Q(kg)          DY(mm) T     

1289608890    37459592.7   248     6073091 4.62 2S   
825349690.3 29108574.84 311    4874087.7 5.79 2.5S 
573159507.2 25040130.26 373    4059626.5 6.95 3S   

   ثانيه3 و 2,5 ,2 مشخصات جداسازها براي دوره هاي تناوب  -1جدول

 - 2-2  مدلسازي تجهيزات

  مدل راكتور-

 كه هيچكدام داراي سختي جانبي نمي باشند و  Heavy reflectorودن وزن سوخت و  مي توان به اضافه نمReactorاز موارد خاص در مدلسازي 

در مدل كردن ساير .  اشاره نمود Core barrel مهار شده اند به چگالي ديواره نگهدارنده اين بخشها در نيمه پائيني  Core barrelهر دو توسط 

.                                                                   شود مشاهده مي2 در شكل مدل آن در نرم افزار ساخته شده كه  Reactorتصويري از . بخشها فرض خاصي صورت نگرفته است
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   برشي از راكتور و تجهيزات دروني-2شكل

  

 Steam generato   [18]مدل  -

از جمله فرضياتي كه در مدلسازي اين بخش صورت گرفته مي . در نيروگاه مدل شده چهار عدد ژنراتور بخار وجود دارد كه عينا مشابه يكديگر هستند

به دليل غير ممكن بودن محاسبه و عدم .  تيوپي كه آب چرخه اوليه در آن جريان دارد اشاره نمود5000 نظر گرفتن يك لوله به جاي تمامي توان به در

 شده تا  كليه تيوپها به صورت يك ميله با ممان اينرسي معادل تمامي تيوبها مدل شده كه چگالي آن به گونه اي محاسبه,نياز به داشتن نيروهاي اعمال شده

  .  درون آن باشد Boorated water در بر گيرنده وزن تمامي مجموعه اصلي به همراه

          Pressurizer [18]مدل -

در مدل سازي چگالنده فرض عمده صورت گرفته را مي توان افزودن وزن هيترهاي الكتريكي چسبيده به كلاهك پائين به چگالي همان بخش 

  . نگهدارنده اش دانست

  Pump [18] مدل

همچنين از مدل كردن .  چگالي اين بخش اشاره نمودPump casingدر ساخت مدل پمپ مي توان به اضافه نمودن آب درون كلاهك پائين يا همان 

ننده نيز لازم به ذكر ميباشد كه چهار عدد پمپ خنك ك. چرخش ميله مياني در پمپ به دليل اينكه هيچگونه لنگري ايجاد نمي كند صرفنظر شده است

  .عينا مشابه مي باشند

  [18]مدلسازي اتصال تجهيزات به سازه -
اتصال كليه تجهيزات به سازه از طريق تكيه گاههاي متقارن و مفصلي دور تجهيزات مي باشد كه رينگهاي نگهدارنده را به تكيه گاههاي بتني متصل مي 

  كنند

   مدلسازي ميرايي  2-3
 به صورت زير به , ,[20]كه از روش رايلي .   به نرم افزار صورت مي گيردβ و α ميرايي به كل سازه و تجهيزات از طريق دادن ضرائب  %5اختصاص 

  .دست مي آيد
  =  ζ . 2 ω 1 . ω 2 / (ω 1 + ω 2)                                                                  (11)α  

= ζ  2 / (ω 1 + ω 2)                                                                           (12) β 
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ω 1 و   ω 2با استفاده  از يك تحليل مدال ساده كه توسط نرم افزار . فركانسهاي سازه در مد اول و دوم ارتعاشي مي باشندANSYS صورت ميگيرد 
 بسياري از ,براي مشاهده بهتر تجهيزات.(برشي از مدل ساخته شده در نرم افزار را مشاهده مي نمائيد.3كل نهايتا در ش. مي توان آنها را به دست آورد 

 .قسمتهاي سازه اي بر داشته شده اند

 

 
  ANSYS برشي از مدل ساخته شده در نرم افزار -3شكل

  
  .د تحليل غير خطي تاريخچه زماني قرار مي گيرد سازه تحت زلزله هاي طبس و ناغان مورANSYSپس از اتمام ساخت مدل در نرم افزار 

  
  نتايج  و تخليل  بررسي–. 3
  

 با كنترل ميزان جابجايي نسبي بين  و براي طرح جداساز جهت نيروگاههاي هسته اي بررسيIBC2000با نتايج بدست آمده از تحليلها كفايت روابط 
  . قرار مي گيرد)  متر0.4(مجاز كه در محدوده .  متر مي رسد0.369در بيشترين حد به  ميزان جابجايي  ) 4شكل  ( بالا و پائين پي ملاحظه مي شود

  

  
 ) برابر9 برابر و سختي5سختي . ( ثانيه1 و 1.34 مقايسه جابجايي نسبي بالا و پائين جداسازهاي با دوره تناوبهاي - 4 شكل

  
 

  شتاباثر كاهشي-

 = OBE كمتر از سطح PGAثانيه مشاهده مي نمائيم در تمامي بخشهاي تجهيزاتي ميزان  T=1بعد از بررسي شتاب در سازه ايزوله شده با 

1.47(m/s2 )ولي در مورد سازه همراه با بالا رفتن در ارتفاع شتاب در بيشترين حد خود بعد از جداسازي كمي از اين حد تجاوز كرده و .  شده است
 )5شكل.( كمتر استSSE = 0.3gكه باز هم از سطح .  مي رسد(m/s2)2.24به
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. نمودار شتاب زمان سازه ايزوله شده در بالاي كنتاينمنت تحت زلزله طبس- 5 شكل  

 
چنانچه مشاهده مي شود ميزان .  نشان داده شده است6ميزان درصد كاهش شتاب براي بخشهايي از نيروگاه در اثر استفاده از جداسازي لرزه اي در شكل

 . رفتن ارتفاع نقاط افزايش يافته استدرصد كاهش شتاب همراه با بالا

  

 
  .درصد كاهش شتاب براي سه نقطه مختلف در حالت سازه ايزوله شده نسبت به سازه گيردار - 6 شكل

 

 اثر همفاز كننده -
 و در نتيجه داشتن شتاب همفاز و داراي اختلاف اندازه كم در بين بخشهاي مختلف سازه و تجهيزات بيانگر حركت يكنواخت كل مجموعه با يكديگر

جهت مشاهده اثر همفاز كننده شتاب ايزولاتورها به . كه منجر به تنشهاي كمتر خواهد شد. جابجائيهاي نسبي كمتر بين بخشهاي مختلف مي باشد
 .  مراجغه شود10  تا7شكلهاي 

  
  .لت سازه با پاي گيردار مقايسه شتاب ناشي از زلزله طبس براي دو نقطه زير پي و بالاي كنتاينمنت در حا- 7 شكل

 

 
   در حالت سازه با پاي گيردارRPVمقايسه شتاب ناشي از زلزله طبس براي دو نقطه بالاي كنتاينمنت و بدنه  - 8 شكل
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   مقايسه شتاب يك نقطه زير پي با نقطه اي در بالاترين ارتفاع كنتاينمنت تحت زلزله طبس براي حالت جداسازي شده-  9 شكل

 

 
   تحت زلزله طبس براي حالت جداسازي شده, RPV مقايسه شتاب يك نقطه در بالاترين ارتفاع كنتاينمنت با يك نقطه روي بدنه  - 10 شكل

  
  نتيجه گيري  .4
 
 رضايت بخش بودن فرض يك درجه آزادي بودن مجموعه سازه و ايزولاتورها به هنگام طرح اوليه جداسازها و به دست آوردن سختي موثر از -1

  IBC2000آئين نامه :رابطه

 به دوره تناوب به دست آمده از تحليل , جهت تبديل دوره تناوب فرض شده براي سازه در روابط طراحي, 1.07 بدست آوردن ضريب تقريبي -2
 .مودال سازه براي مد اول

 و عدم كفايت . نسبتا كوتاه همانند زلزله ناغان براي طرح ايزولاتور جهت مواجهه سازه با زلزله ميدان نزديكي با زمان, IBC2000 كفايت روابط -3
مشكل پيش آمده . روابط طرح براي مواجهه سازه با زلزله هايي با زمان طولاني همانند زلزله طبس كه داراي بيشينه شتاب و سرعت و جابجايي بالا هستند

 .دود مجاز عملي مي باشددر اين زلزله افزايش جابجايي نسبي بين بالا و پائين جداسازها از حدود طرح و ح

ولي در زلزله .  تني نيروگاه در زلزله هاي با زمان كوتاه، به دليل لختي بالا فرصت كافي براي شتاب گرفتن پيدا نمي نمايد152000در حقيقت جرم 
ادامه مي دهد و هنگاميكه زمين در هاي با زمان طولاني همانند زلزله طبس، اين جرم صلب و عظيم با همان شتاب اندكي كه گرفته است به حركت خود 

 .حال بازگشت مي باشد باعث بروز بيشترين اختلاف جابجايي بين بالا و پائين ايزولاتورها مي گردد

 OBE رضايتبخش بودن استفاده از جداسازهاي با سختي بالاتر و جابجايي در محدوده جابجايي مجاز در رساندن شتاب تجهيزات به سطحي كمتر از -4
 .SSEب سازه به سطحي كمتر از و شتا

هنگاميكه از جداسازهاي با سختي بالا استفاده مي نمائيم در حقيقت زمين در هنگام برگشت نيروي بيشتري را به سازه در خلاف جهتي كه قبلا شتاب 
د باعث كاهش جابجايي نسبي بين بالا و كه آن نيز به نوبه خو. گرفته منتقل مي نمايد و باعث توقف حركت سازه و همسويي آن با حركت زمين مي شود

كه به . و چنانچه اين افزايش سختي در محدوده مناسبي باشد مي توان ميزان شتاب سازه را نيز در بازه مطلوب تنظيم نمود. پائين ايزولاتورها مي گردد
 و شتاب كليه OBE = 0.15gزاتي را در حد شتاب  توانست شتاب در كليه بخشهاي تجهيTD=3(s) برابر از جداسازهاي با 9عنوان نمونه استفاده 

 . نگه دارد SSE = 0.3 gبخشهاي سازه اي را در حد شتاب 

 . كاهش شتاب در سازه با افزايش دوره طرح جداسازها-5

ختي كمتر ايزولاتورها باعث س. شودمي دانيم با افزايش دوره تناوب طرح جداسازها در حقيقت از ايزولاتورهايي با سختي كمتر در زير سازه استفاده مي 
 .انتقال نيروي كمتر از زمين به سازه و در نتيجه شتاب كمتر سازه مي گردد

 - 6 . موثر بودن جداسازها در همفاز نمودن شتاب بخشهاي مختلف سازه و تجهيزات
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 درصدي 93 كاهش,زات اصلي نيروگاه درصدي تنش در تجهي 95  تا89 كاهش , درصدي شتابهاي اعمالي به سازه و تجهيزات 96 تا85 كاهش - 7
 . بالا و جابجايي در محدوده مجازي درصد در اثر استفاده از جداسازهاي با سخت30اختلاف جابجايي در سازه و كاهش جابجايي در بالاي سازه به ميزان 

علت چنين رفتاري را مي .  ها به دليل سختي بالاي آنها تشابه رفتاري نيروگاههاي هسته اي به رفتار سازه هاي كوتاه علي رغم ارتفاع بلند اين سازه -8 
چنين هندسه اي سبب بروز رفتاري شبيه به . توان با توجه به مقاطع استوانه اي شكل و تودرتوي اين سازه ها كه در پلان مشهود مي باشند مرتبط دانست

 قطور بتني اين سازه ها در بروز رفتار صلب آنها نقش عمده اي ايفا مي همچنين مقاطع. سازه هاي با سيستم لوله مي گردد كه داراي سختي بالا هستند
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