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  دانشگاه تهران-یفنهای انشکده دپردیس  - ارشد سازهیکارشناسفارغ التحصیل 
 )16/7/84 ، تاریخ تصویب 26/4/84تاریخ دریافت (

 دهیچک
د یبا) IAEA (ی اتمی انرژیالملل نی ب آژانسیمنی ای است که بر طبق استانداردهاالعاده فوق  وی خارجیک بارگذاریما، یبرخورد هواپ           
 نموده و یا موضعی ی کلیا ب سازهیجاد تخریتواند ا ی مین بارگذاریا. ردی مد نظر قرار گیا ه هستیها روگاهی محافظ نی بتنیها شش پویدر طراح

که (، Rieraزمان -بارخچه ی تاری شده است با استفاده از منحنین مقاله سعیدر ا. گر گرددیا اجزا دی یمنی ایها ستمیا موجب نقص عملکرد سی
 یکینامیبرنامه اجزا محدود د. مطالعه گردد ساخت آلمان یا روگاه هستهیک نی یشش بتنپو ی، رفتار کل.)ه شده استیتوسط آژانس هم توص

ر محققان یج سایج حاصله با نتاینتا.  پوسته بتن مسلح مورد استفاده قرار گرفته استیا  گره8 یها با استفاده از المان) NDARCS (یرخطیغ
 ی معرفین نوع بارگذاری ای برای طراحیارهای، معی محدودیها نامه نیآئ. شده استسه ی مقازیاند ن  استفاده کردهیبعد  سهیها که از المان

 پوشش رفتار ی بتن بر رویختگیار گسیر معییاثر کاهش ضخامت پوسته و تغ.  قرار گرفته استین مقاله مورد بررسیز در ایارها نین معیا. اند کرده
 . شده استیز بررسین

 

 آهنگ  ، بارگذاری دینامیک  ، ساختمان راکتور  ، برخورد هواپیما  ، مدل بنیادی بتن   ،ینیروگاه هسته ا  : واژه های کلیدی    
  تحلیل غیرخطی اجزاء محدود،کرنش

 

 مقدمه
 یها روگاهی نیایمن سپتامبر، مساله 11بعد از واقعه 

 یشتریت بیاز اهمبرخورد هواپیما  در برابر یا هسته
تواند  ی میا روگاه هستهیک نی انهدام زیرا. برخوردار شد

و  شود یا و در سطح گستردهیواکتیمنجر به انتشار مواد راد
با توجه . دینما یطیمح ستیک فاجعه زیجاد یبع آن اه تب

) IAEA (ی اتمی انرژیالملل نی آژانس ب،اهمیت موضوعبه 
 است که یروگاه در مکانی اگر محل ن،کند یه میتوص

ر ک هکتای برابر ی در مساحتییاحتمال وقوع سانحه هوا
ما مد نظر ی در سال باشد، اثر برخورد هواپ6-10شتر از یب

 .ردیقرار گ
العاده محسوب شده   فوقیک بارگذاریما یبرخورد هواپ

 در محل نخست آنکه،. باشد یت می اهمیداراث یو از دو ح
ک به یدرواستاتی فشار هیپوشش بتنما با یبرخورد هواپ

ن یر ا بتن د.رسد ی بتن مین برابر مقاومت فشاریچند
. دهد ی از خود بروز میخط ریک رفتار کاملا غیط یشرا
ه بوده و موجب ی از ثانیا، سرعت اعمال بار در کسریثان

 یمقاله ضمن بررسن یا .گردد یک از بتن مینامیرفتار د

 و یکینامیگرفتن اثرات د ما و در نظریاثرات برخورد هواپ
 در ارائه ی، سعی بتنیها شش پوی آن بر رویرخطیغ
ن بار ی تحت ا،ها شش پوی طراحی مناسب برایاریمع

 .العاده دارد فوق
 

 مایبرخورد هواپ
 مای از برخورد هواپیاثرات ناش

 نیروگاه 1 بتنی محافظششبرخورد هواپیما به پو
 :تواند در سه فاز ایجاد تخریب کند می
برخورد  وارده از یانرژ از یناش:  2 تخریب کلی-الف
ک هدف که یبه  ،واحدنرم به ک پرتایما به عنوان یهواپ

ازمند ی هدف بوده و نیکینامیات دیوابسته به خصوص
 .باشد ی براورد آن می برای عددیها لیتحل
ه ی از برخورد قطعات ثانویناش:  3 تخریب موضعی-ب

ک یک پرتابه سخت با یر موتور به عنوان یما نظیهواپ
  هدف بوده یکینامیات دیهدف صلب که مستقل از خصوص

 .  استیابی قابل ارزیه روابط تجربی پاو بر
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 در اثر :4خریب اجزا نیروگاه در اثر ارتعاش ت-ج
 راکتور که در ی عملکردیها ستمیما سیبرخورد هواپ

 محل برخورد قرار دارند ممکن است در اثر یکینزد
  بیجه آسی ضربه وارده دچار اختلال و در نتارتعاش و

 .روگاه شودیدن به عملکرد نیرس
 یشش بتن پوی شود رفتار کلی مین مقاله سعیدر ا
 . شودیابی ارزین بارگذاریروگاه تحت اثر ایمحافظ ن

 
 مای از برخورد هواپی ناشیروین

بارهای طراحی ناشی از برخورد هواپیما از محاسبه 
دست ه  بهدفانرژی جنبشی ناشی از برخورد هواپیما با 

ردشدن واسطه خه مقداری از این انرژی جنبشی ب. آید می
با توجه به آنکه . شود و اعوجاج هواپیما مستهلک می

شود انرژی  یار نرم محسوب میک پرتابه بسیما یهواپ
برخورد منحصرا وابسته به نحوه توزیع جرم هواپیما و 

کل انرژی ناشی از برخورد که منجر . سرعت برخورد است
 ]1[ به تخریب هواپیما در سطح برخورد می گردد توسط

 :یر نشان داده شده استبه صورت ز
2
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 . از برخورد هواپیمای ناشیزمان بارگذار-تاریخچه بار :1  شکل
 

عدد ثابتی Fc  ؛ ضریب تغییر ممنتومµدر این رابطه 
 V ؛آید  هواپیما به دست میش شکستیاز آزمااست که 

. باشد یمدر طول ما ی هواپع جرمیتوز m و سرعت برخورد
سه آن با ی و مقای عملیها شی آزمایک سری با انجام ]2[

زان ی نشان داد که میوتری کامپیها ج حاصل از مدلینتا
 یک سازه صلب و مقاوم به خوبیما به یبار وارده از هواپ

ج توسط آژانس ین نتایا. باشد ی میریگ قابل اندازه

درنظرگرفتن برخورد  یز برای نی اتمی انرژیالملل نیب
 )1(شکل ج در ین نتایا. ]3[ه شده استیما توصیهواپ

 .ندا نشان داده شده
 

 مدل اجزا محدود
برای تحلیل اثر کلی از یک برنامه اجزا محدود 

(NDARCS) های پوسته تبدیل یافته و  با استفاده از المان
المان بکار رفته در . مدل غیرخطی بتن استفاده شده است

باشد که از تبدیل  المان پوسته تبدیل یافته میمدلسازی، 
این المان در هر . ]4،5[دست آمده استه بعدی ب المان سه

 درجه آزادی 2 درجه آزادی انتقالی و 3گره دارای 
گیری در سطح از روش  برای انتگرال. چرخشی است

گیری گوس با سه نقطه گوس در هر جهت  انتگرال
 پوسته نیز از مدل در جهت ضخامت. استفاده شده است

شود که  در این مدل فرض می. ای استفاده شده است لایه
. پوسته در جهت ضخامت از چند لایه تشکیل شده است

نقاط گوس هر لایه در میان سطح آن واقع هستند و 
شوند و فرض  های تنش نیز در این نقاط محاسبه می مولفه
 .شود که در ضخامت هر لایه ثابت باشند می

 
 بتنک ینامید یرخطیغ یتاررفمدل 

محوری  عموما معیار گسیختگی بتن تحت وضعیت سه
در این مقاله سعی . شود تنش، با سه ثابت تنش بیان می

ک یک به صورت افزودن ینامی دیشده است اثر بارگذار
 یارهای و پاسخ معیختگی سطح گسیگر در معرفیپارامتر د
 ید بررسین پارامتر جدی در برابر ا بتنیختگی گسمتداول
 بتن تحت بار دینامیک در مقایسه با بار  رفتار.گردد

سختی اولیه، مقاومت نهایی . استاتیک متفاوت است
کششی و فشاری و ظرفیت کرنشی بتن تحت بار دینامیک 

تابع سرعت ک ینامیتحت بار درفتار بتن . یابد افزایش می
باشد که با مفهوم رشد کرنش شناخته  بارگذاری می

 نسبت مقاومت DIFریب افزایش دینامیک ض. شود می
 DIF .باشد نهایی دینامیک به مقاومت نهایی استاتیک می

در بتن، این ضریب در . استتابع مستقیمی از رشد کرنش 
 .رسد  هم می6 و در کشش به 2فشار به 

ه، ی اولمیتسلک، سه سطح ی استاتیرخطی غیها در مدل
ن یدر ا.  وجود داردیختگی و سطح گسیسطح بارگذار

 ثابت بوده و یختگیه و سطح گسی اولمیتسلها، سطح  مدل
ه به سطح ی اولمیتسلج از سطح ی بتدریسطح بارگذار
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ک ینامی دیرخطیاما در مدل غ. ابدی یبسط م یختگیگس
ه ی اولمیتسلشود، چهار سطح  ی ارائه ملیکه در ذ

 و سطح یختگی، سطح گسیدار، سطح بارگذار کلاهک
به جز سطح مقاومت اند که  ف شدهیمقاومت پسماند تعر

 سطح ی از رشد کرنش بوده و دارای تابعیهمگپسماند 
ک ی بتن را در یادی، مدل بن)2(شکل  .ستندی نیثابت

 .دهد یالنهار نشان م نصف
 

 
 . بتنیادی مدل بن:2 شکل

 
 ه کلاهک داری اولمیتسلسطح 

ک بتن را تحت یه، محدوده الاستیم اولیسطح تسل
 که یدر مسائل .دهد ی تنش نشان میرت چندمحویوضع

باشد، بتن از  ی مییک بالایدرواستاتیبتن تحت فشار ه
ک خواهد داشت لذا استفاده از یهمان ابتدا رفتار پلاست

ک ی در یختگیه که مشابه سطح گسیم اولیک سطح تسلی
 سازه به یش سختیاس کوچکتر باشد موجب افزایمق

ک کلاهک یصه ین نقی رفع ایبرا. شود یصورت کاذب م
شود که محدوده  یه قرار داده میم اولی سطح تسلیرو

ن ی کنترل کننده محل اξc پارامتر .ک را نشان دهدیالاست
 .باشد یکلاهک م

 
 یختگیسطح گس

و ک  ی ـنامیبـه صـورت د     5 تـنش  نـامتغیر ف سـه    یبا تعر 
ت قواعـد  ی ـو رعا وسـترگارد  یها  تنشیدر فضا شده   نرمال

 :میدار یسیجبر اند

3fc

ii

)(ε
σ

ξ
&

& = 

)2( 

                                                 
)(ε

ρ
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&
c

ijij

f

ss
= 

)3( 

                                    
( )

( ) 2
3

jiij

kijkij

ss2
sss3

3
1 −

=θ 

)4( 
 &ε؛ی تنش انحرافsij ؛کیدرواستاتی تنش هσiiدر آن که 

 .باشد یک بتن مینامیمقاومت د ε&cf)(  ورشد کرنش
ر ی به صورت زی در حالت کلیختگیرابطه سطح گس

 :شود یف میتعر
      o&&&&&& 600f f ≤=−= θθξρρθρξ ),(),,( 

)5( 
 نشانگر ،شود، علامت نقطه یهمانطور که ملاحظه م

قت یدر حق. باشد یوابسته بودن پارامتر به رشد کرنش م
 از رشد یش تابع علاوه بر سه ثابت تنیختگیسطح گس
ک و ینامی دی اثر بارگذاری بررسیبرا. باشد یز میکرنش ن

 به یختگیار گسین معیافزودن پارامتر رشد کرنش، چند
 :اند ل انتخاب شدهیشرح ذ

 ]6[چن-نگیت-یار سای مع-الف
 سطح توان یم&ξار با ین معی در اξ ینیگزیبا جا         

       .ف کردی تعر6ک را به صورت رابطه ینامی دیختگیگس

 ( ) ))(cos

cos(),(

1da4cb

cb
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2

f
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++−=

ξθ

θθξρ

&

&&

 
)6( 

 . ماده هستندی ثابتهاd و a ،b،  c  ن رابطهیدر ا
 ]7[ار اتوسنی مع-ب

         
))()(

)((),(

1b3a82

2
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f

−−

+−=

ξθλ

θλθξρ
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&&
 

)7( 
 :شود یف میر تعریبه صورت ز λ(θ)ن رابطه یکه در ا


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033dc
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π cos,))cos(coscos(

cos,))cos(coscos(
)( 

)8( 
 ]8[وارنک -لامیار وی مع-ج

                           
),(

),(),(),(
θξ

θξθξθξρ
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&&&&&&
v
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f

+
= 

)9( 
                  θρρρθξ cos)(),( 2

t
2
cc2s &&&&& −= 

)9 – a(  
),()(),( θξρρρθξ &&&&& u2t ctc −= 

)9 – b(  
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tc
2
t

22
t

2
c 454u ρρρθρρθξ &&&&&&& −+−= cos)(),( 

)9 – c( 
  2

tc
22

t
2
c 24v )(cos)(),( ρρθρρθξ &&&&&& −+−= 

)9 – d( 
 تنش عمود بر یها  مولفه&cρ و&tρن روابطیکه در ا

 .باشند یم ˚θ=60 و ˚θ=0 یک به ازایدرواستاتیمحور ه

            ))((
3

ac4bb
c2

1 2
t

ξρ
&

& −−+−= 

)10( 

            
))((

3
ae4dd

e2
1 2

c
ξρ
&

& −−+−=
 

)11( 
 فوق در حالت یختگی گسیارهاین معیسه بیمقا
 ملاحظه )3( در شکل ]9[یآزمایشگاهج یک با نتایاستات

 . شود یم

 
 

 ج ی با نتایختگی گسیارهایسه معی مقا :3 شکل
 .یش دو محوریآزما

 
 سطح مقاومت پسماند

به ترتیب شامل در حالت محصور کل فرایند انهدام بتن 
های  پاسخ الاستیک، جریان پلاستیک، تشکیل ترک

میکروسکوپی و ماکروسکوپی، خرد شدن، پودر شدن و 
برخلاف بارگذاری . باشد جریان سیال پودرها می

 در حالت محصور هم توانایی شده محوری، بتن خرد تک
لذا درنظرگرفتن مقاومت آن در پاسخ سازه . باربری دارد

 و حذف ماده از جلوی پودرهاحرکت . نقش مهمی را دارد
پرتابه نیز در حل مسایل مربوط به نفوذ در بتن نقش 

رفتار خردشدگی بتن با کنترل معیار کرنش . کلیدی دارد
 از یک ن منظوری ایبرا .شود یم  درنظرگرفته (εc)حداکثر 

یافته معیار تسلیم بر حسب  معیار کرنشی که تبدیل

 بتن یختگیسطح گس. شود باشد استفاده می ها می کرنش
. ابدی یبه سطح مقاومت پسماند تنزل م پس از خرد شدن

ل یک به کشش تبدیدرواستاتیکه فشار هین سطح مادامیا
ه یو کل هشد نشده است وجود دارد و پس از آن بتن کنده 

 مقاومت پسماند را ]10[. دهد یمقاومت خود را از دست م
 :دینما یشنهاد می پلیذبه صورت 

                                        N
cc

3
Bff )( ξ

=∗ 

)12( 
 . ماده هستندی ثابتهاN و Bکه 

 
 شدگی قاعده سخت

ا سطح ی یشدگی، حرکت سطح بارگذار قاعده سخت
 در طی تغییر شکل پلاستیک تعریف د رایم جدیتسل
این قاعده، رابطه بین سطوح تسلیم و کرنش . کند می

 یشدگ در قاعده سخت. کند پلاستیک موثر را تبیین می
محوری  کرنش تک-با استفاده از روابط تنشزوتروپ یا

 :]11[داریم

                                       2

0

0
0

E
2
1E ε
ε

εσ −= 

)13( 
 ε0 کرنش کل و ε ؛ مدول الاستیسیته اولیهE0که 

 .ازای تنش حداکثر استه کرنش کل ب

ep εεε += 
)14( 

ک ی کرنش الاستεeک و یکرنش موثر پلاست εpکه 
 :می دار13 در 14با جایگذاری رابطه . باشد یم

   ccp0
2
0p0 ff30E2E <<+= σεεεσ ., 

)15( 
با استفاده از مقدار فعلی کرنش پلاستیک موثر ، میزان 

دست ه که مبین سطح تسلیم کنونی است، بتنش موثر 
 .آید می
 

 قاعده جریان
 یدهد در روند بارگذار ی نشان میشگاهیمطالعات آزما

شده  شدن بتن آغاز می با تسلیخط ری کاهش حجم غیفشار
 به ییو در محدوده هفتادوپنج تا نود درصد مقاومت نها

ن یا. )4شکل  (شود یل میک تبدیش حجم پلاستیافزا
 و شرط تعامد  نداردیان متحد همخوانیا قاعده جررفتار ب
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م منجر به یک بر سطح تسلیر شکل پلاستییزان تغیبردار م
ان یقاعده جربا استفاده از . شود ی میادیش حجم زیافزا
 و یختگی تابع سطح گسی اصلاح مولفه حجم ومتحد ریغ

ضریب ثابت آن به صورت تابعی از پارامتر ل یتبد
ش از حد یباز افزایش حجم توان  شدگی، می سخت

 .جلوگیری کرد
جاد یرمتحد منجر به ایان غیاما استفاده از قاعده جر 
 یدگاه عددیشود که از د یر متقارن می غیس سختیماتر

ا، وحدت جواب یثان. ستیچ وجه مطلوب نیبه ه
کل یک سیست و ممکن است که در یشده ن نیتضم

 یبرالذا . ]12[د شودی تولی، انرژی و باربرداریبارگذار
ک، قاعده یکرنش در محدوده پلاست-ان روابط تنشیب

ر شکل ییزان تغیان متحد و شرط تعامد بردار میجر
 :شود یم در نظر گرفته میک بر سطح تسلیپلاست

                                       
ij

p
ij

fdd
σ
σλε
&

&&

∂
∂

=
)( 

)16( 
صورت  هان ب ی بردار جر  یها ان، مولفه یبا داشتن تابع جر   

  .ان استیح قابل بی صریها عبارت

 
 

 .کرنش حجمی تحت تنش دو محوری :4 شکل
 

 یسرعت بارگذار
 از مفهوم رشد کرنش ی اثر سرعت بارگذاریابی ارزیبرا

انجمن بتن اروپا رابطه از در فشار، . شود یاستفاده م
(CEB)محدوده عملکرد این . ]13[شده است  استفاده

 . استs-1 300 تا s-1 30×10-6رابطه از رشد کرنش

             10261

s
cc s30forff c −≤= ε
ε
ε δ &
&

&& ,)( . 

)17( 

             13
1

s
ccc s30forff −>= ε
ε
εγ &
&

&& ,)( 

)18( 

ماده برحسب مقاومت بتن     یفشار یها ثابت δc و   γcکه  
 .باشند یم

                                    21566 cc −= δγ .log 
)19( 

                                         
).( c

c f905
1

+
=δ 

)20( 
ک عدد ثابت بوده و نشانگر ی &sε 18 و 17در روابط 

استاتیک یعنی ش استاندارد یآزمارشد کرنش در حالت 
 ]14[گرفته   آزمایشات صورتهبا توجه ب. باشد  می10-6×30

 مناسب نبوده و در کشش CEBشده توسط  رابطه ارائه
 :دنشو یه می توصلیذروابط 

                     1

s
tt s1forff t −≤= ε
ε
ε δ &
&

&& ,)( 

)21( 

                13
1

s
ttt s1forff −>= ε
ε
εγ &
&

&& ,)( 

)22( 
                                          26 tt −= δγlog 

)23( 

                                          
).( c

t f801
1

+
=δ 

)24( 
ن روابـط   یسه ب ی و مقا  ی اثر سرعت بارگذار   )5(در شکل   

  .باشد یارائه شده مشخص م

1

10

1.E-06 1.E-04 1.E-02 1.E+00 1.E+02 1.E+04

Strain Rate

D
IF

Compression

Tension

 
 اثر سرعت بارگذاری در مقاومت کششی و  : 5 شکل

 .فشاری بتن
 

 ی کششیشدگ سخت
دن به حد ی، تا رسی کششیها رفتار بتن تحت تنش

ف ی حداکثر تعریار تنش کششیک معیشکست که با 
 .شود ی در نظرگرفته میک خطیصورت الاسته شود ب یم

ها فقط در صفحات عمود بر صفحه  شود ترک یفرض م
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 بتن با یبه علت وجود اثرات اتصال. جاد شوندیسازه ا
ک ین ترکها، یلگرد، بتن ترک خورده در حد فاصل بیم

 ی قائم بر صفحه ترک را تحمل می کششیرویمقدار ن
 . دینما

 یک روش رهاسازیده فوق از ی پدیساز  مدلیابر
 یخوردگ  مولفه قائم تنش بتن در صفحه ترکیجیتدر

 ملاحظه )6(همانطور که در شکل شود،  یاستفاده م
 مجدد بتن ی و بارگذارین روش، باربرداریدر اشود، یم

ک مدول ی با یخورده، به صورت رفتار خط ترک
 .]11[شود ی مدل مEi یته ظاهریسیالاست

          tim
i

t

i

ti

1
fE εεε

ε
ε
ε

α <<
−

⋅= ;
)(

& 

)25( 
 حـداکثر   εi،  ی کشش یشدگ  سخت ی پارامترها εt و   αکه  

 ی کرنش متنـاظر تـنش کشش ـ      εm و   یسابقه کرنش کشش  
 ـیاگر ترک بسته شود   . باشد یحداکثر م  گـر،  یعبـارت د ه ا ب

 شود، بتن در همان یمولفه قائم کرنش بر صفحه ترک منف
 . آورد یدست م هامتداد رفتار ترک نخورده را ب

 
 

 .خورده و مدل سخت شدگی کششی رفتار بتن ترک :6 شکل
 
 ده انتقال برشیپد

 یملاحظه ا دهندکه مقدار قابل ی نشان میج تجربینتا
خورده  ر ترکبق سطوح زیتواند از طر ی میاز تنش برش
 احتساب اثرات یک روش ساده برای. منتقل شود

 گسترده، یخوردگ رکک مدل تیها در   دانهیشدگ قفل
 ی مدول برشیک مقدار مناسب برایاستفاده از 

 ]11[ یتجربن منظور از روابط ی ایبرا.خورده است ترک
 .استفاده شده است

 :1خورده در امتداد   بتن ترکیبرا

                            )
).

(.
0040

1G250G 1c
12

ε
−= 

)26( 
                             0040if00G 1

c
12 .. >= ε 

)27( 
                                                     c

12
c
13 GG = 

)28( 

                                                   G
6
5G c

23 = 
)29( 

 :2 و 1 بتن ترک خورده در هر دو امتداد یبرا

                          )
).

(.
0040

1G250G 1c
13

ε
−= 

)30( 
                            0040if00G 1

c
13 .. >= ε 

)31( 

                             )
).

(.
0040

1G250G 2c
23

ε
−= 

)32( 
                          0040if00G 2

c
23 .. >= ε 

)33( 
                              ),(. c

23
c
13

c
12 GGMin50G = 

)34( 
 Gc ؛ بتن ترک نخوردهی مدول برشGوابط ن ریدر ا

 .باشد ی می کرنش کششε بتن ترک خورده و یمدول برش
 

 رفتار فولاد
 با ی فولادیها هیکننده، به صورت لا  مسلحیلگردهایم

ک رفتار ی یه فولادیهر لا. شوند یضخامت معادل مدل م
 یرویدارد و فقط نکامل ک یتس الاستوپلایمحور تک

رفتار . تواند تحمل کند یلگرد را می در امتداد میمحور
 یبرا. شود یکسان درنظرگرفته میفولاد در کشش و فشار 

ار حداکثر کرنش در نظر گرفته ی فولاد معیختگیگس
 .شود یم

 
  یا ل پوشش محافظ راکتور هستهیتحل

نسخه الذکر و استفاده از  با استفاده از مطالب فوق
 یها  پوستهیطخ ری غیکینامیل دیبرنامه تحلاصلاح شده 
 ی تحلیل برخورد هواپیما،]5و4[ (NDARCS)بتن مسلح

Phantom F4 تور ــراکساختمان حافظ ـش مــپوش روی 
 

tension 

    Strains 

Stresses 

Compression 

0020.0
7.05.0

=ε
≤α≤

m
 

εt                   εi                          εm

tf ′
 

tf ′α

 
iσ
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 . Sizewellروگاه ینساختمان راکتور برش از  : 7 شکل

 
Sizewell تنیده ساخته شده  انگلستان که به صورت پیش

  راکتور طراحی شده توسط آلمان صورتساختمان و یک 
تعامد صورت  حداکثر نیروی وارده از هواپیما در .گرفت

ن اثر هم در محل یشتریب. شود یه برخورد حاصل میزاو
باشد که با درنظر  یم یا استوانهواره ی گنبد با دیتلاق

رو یشود کل ن یه برخورد باعث میگرفتن تعامد زاو
 از ی برش.]15[به پوشش وارد شود یصورت افق به

 ملاحظه )7( در شکل Sizewellروگاه ینساختمان راکتور 
 . شود یم
 

 صالح می پارامترهایبررس 
 عواملده و وابسته به یچی با رفتار کاملا پیا بتن ماده   

ت ــ شده اسی سع)1(در جدول . باشد ی میعوامل متعدد
 شده و ی مورد استفاده در مدل فوق معرفیپارامترها

ورد استفاده در رات آنها، مقدار مییضمن ارائه محدوده تغ
انگر ی نما)2(جدول . ل صورت گرفته ذکر شودیتحل

  شده بر یار معرفی سه معیختگیمشخصات سطح گس
 .باشد ی مکیهر  یها حسب ثابت

 
 های محافظ مشخصات هندسی پوشش 

 ای بین وضعیت هندسی و مادی به   مقایسه)3(جدول 
 .دهد کار رفته در دو نیروگاه مورد بررسی ارائه می
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 . مشخصات فیزیکی بتن و محدوده تغییرات آنها:1  جدول

 محدوده تغییرات پارامتر
مقدار پیش 

 فرض
E 15-50 GPa ----- 
ν 0.15-0.22 0.2 
fc 20-50 MPa ----- 
ft 2-5 MPa ----- 
ξc 0.1-0.3 fc 0.3 fc 
B 0.9-1.5 0.9 
N 0.5-0.7 0.7 
α 0.5-0.7 0.6 
εt 0.001-0.002 0.002 
εc 0.003-0.01 0.01 

 

 .یختگی گسیارهای معی پارامترها :2 جدول

 
-یسا

 چن-نگیت
 وارنک -لامیو اتوسن

a 1.0054 1.2759 0.1025 
b 7.4638 3.1962 -0.8403 
c 0.6869 11.7365 -0.091 
d 5.6780 0.9801 -0.4507 
e ------ ------ -0.1018 

 
 .ها روگاهی نصالح پوشش و می مشخصات هندس:3 جدول

 SIZEWELL مشخصات
روگاه ین

  آلمانیطراح
 48.32m 62.8m یقطر خارج
 66.97m 60.07m ارتفاع
 1.3m 2.0m واریضخامت د

 1.0m 1.75m ضخامت گنبد
Ec 38 GPa 30 GPa 
fc 35 MPa 21 MPa 
ft 7.2 MPa 1.5 Mpa 

 
 یریجه گینت
 یسه المان انتخابیمقا

با معیار  بالامقایسه نتایج بدست آمده از روش تحلیل 
که با استفاده از  ]16[ج ینتا، با کیاستاتگسیختگی 

با معیار گسیختگی  و یست گرهیب ی سه بعدیها المان
بیانگر این واقعیت است که  گرفته است، صورتک یاستات
جویی  علاوه بر آنکه از لحاظ صرفهافته ی لیپوسته تبد المان

 با دقت های در هزینه و زمان برتری دارد، دارای پاسخ
 مقایسه عکس العمل )8(در شکل . باشد مناسبی نیز می

  Sizewellاه ــــ نیروگششاثر برخورد روی تغییرمکان پو

 .نشان داده شده است
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ما به ی برخورد هواپ در اثریر مکان افقییتغ سهیمقا  :8 شکل
  .Sizewellروگاه یپوشش ن

 
 بتن یختگیار گسیاثر مع

ک و یدو حالت استات در یختگی گسیارهایر معییاثر تغ
، در  آلمانی طراحر مکان پوستهییتغ یک بر روینامید

 .مشخص شده است )10(و  )9(شکل 
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مقایسه تغییر مکان افقی در اثر برخورد هواپیما به  : 9 شکل

لف  مختیارهای آلمان تحت معیطراحپوشش نیروگاه 
 .کی استاتیختگیگس

 
 اثر سرعت بارگذاری 

 مشخص است در )10( و )9(همانطور که در اشکال 
 درصدی 20 تا 10نظر گرفتن رشد کرنش موجب کاهش 

هر سه معیار با افزودن . گردد در تغییر مکان پوسته می
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پارامتر رشد کرنش سازگار بوده و در حالت دینامیک 
به همگرایی بیشتری اختلاف بین معیارها کاسته شده و 

 .رسند می
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مقایسه تغییر مکان افقی در اثر برخورد هواپیما به   :10 شکل
 مختلف یارهای آلمان تحت معیپوشش نیروگاه طراح
 .کینامی دیختگیگس
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 اثر کاهش ضخامت روی تغییر مکان افقی پوشش  :11 شکل

 ک یوگاه طراحی آلمان تحت معیار گسیختگی دینامنیر
 .وارنک-ویلام

 
 اثر کاهش ضخامت پوسته

ن ی ای برای طراحیارهای، معی محدودیها نامه نییآ
 در  محدودیارهاین معیا. کنند یشنهاد می پینوع بارگذار

بعنوان . اند عمل کردهار متفاوت یز بسی نها انتخاب ملاک
براساس  یاریمع، ]17[ (DOE)کا ی آمریوزارت انرژمثال 

 بر یاری معIAEA، اما کند ی میمعرف شش پوینرم شدگ
 ]18[.]3[کند ی ارائه مآرماتوراساس کرنش حداکثر 

 یری براساس حداکثر عرض ترک به منظور جلوگیاریمع
 یکند که البته برا یشنهاد میو پیکتوایاز نشت مواد راد

ندان  چیداخل 6یفولاده محافظ ی لای دارایها ششپو
ارها اثر ین معیتر ا قی دقیابی ارزیبرا. ستی ندار یعنم

 شده یابیجه حاصله ارزی در نتششکاهش ضخامت پو
را پوشش  اثر کاهش ضخامت )12( و )11(شکل  .است

 .دهند برای دو معیار طراحی معرفی شده نمایش می
  کرنش حداکثر در آرماتور-الف

ثر کرنش  و در نظر گرفتن حداک)12(با توجه به شکل 
 برای فولاد مشخص است که حداقل ]3[ 7/0%مجاز

کرنش ماندگار . باشد  میcm 150ضخامت قابل قبول برابر 
های کمتر به خوبی در شکل  پلاستیک در ضخامت

 .شود ملاحظه می
  نرم شدگی پوشش-ب

مفهوم نرم شدگی با نسبت تغییر مکان پوشش در 
رض رفتار حالت رفتار خمیری به تغییر مکان پوشش با ف

توصیه شده است این . شود خطی برای بتن تعریف می
 .]17[ فراتر نرود 30نسبت از 

 و 125، 150، 175 برای پوشش حاضر در ضخامتهای 
، 4/23، 6/18 سانتیمتر این نسبت به ترتیب برابـر      100

شـود ایـن معیـار نیـز          ملاحظه می .  می باشد  6/55و  3/33
 .داند ی را برای پوشش مناسب مcm 150ضخامت 
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 پوشش ی کرنش آرماتورهایاثر کاهش ضخامت رو  :12 شکل
 ک ینامی دیختگیار گسی آلمان تحت معیروگاه طراحین

 .وارنک-لامیو
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  عرض ترک-ج
نان پوشش در برابـر     یزان اطم یانگر م یبرا  ر  یتابع ز  ]18[

ع صفر و  اگر مقدار تاب  . کند  ی م یو معرف یواکتینشت مواد راد  
ن مفهوم است که امکان تراوش مـواد از         ی شود به ا   یا منف ی

 :باشد یجاد شده موجود میترک ا

                          s

b

c21

c f

d
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 نشت ی برای عرض ترک بحرانwcن رابطه یکه در ا

 نسبت فاصله تار β̂ب شکست؛ ی ضرkو؛ یواکتیمواد راد

 تا محور ی به فاصله تار خنثی با وجه کششیخنث
 db ؛ پوشش بتنdcن آرماتورها؛ ی فاصله بs2 و s1آرماتورها؛ 

 عرض ترک .باشد ی تنش در آرماتورها مfsو قطر آرماتورها 
براساس . باشد ی نمیریگ  قابل اندازهی به خوبیبحران

 عرض ]19[نه ین زمیگرفته در ا مطالعات محدود صورت
ن رابطه ی با محاسبه ا.کند یشنهاد میرا پ mm35/0ترک 

 یز ناکافیمتر نی سانت175 در ضخامت یعرض ترک حت
 یمنته. باشد ی برابر مقدار ذکر شده م5و در حدود بوده 

ن یار در این معی ای داخلیبه علت وجود پوشش فولاد
 .باشد ین کننده نمییمثال تع
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