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  در مقابل برخورد هواپیما تحلیل تأثیر فرم ساختمان محفظه ایمنی راکتور
 4محمدرضا کوچکی محمدپور ،3جهانملک اسدی فرزانه ،2ابراهیمی مهسا ،*1اقبالی رحمان سید

 ، (ره) خمینی امام المللی بین دانشگاه ،معماری دکتری -4و  2، استادیار -1

 استادیار، دانشگاه آزاد اسلامی واحد رشت -3

 (17/18/39، پذیرش: 22/12/39)دریافت: 

 چکیده

ای است. توجه به این مسئله پس    ها در برابر نیروهای خارجی دارای اهمیت ویژه ایمنی و امنیت ساختمان محفظه ایمنی راکتور و مقاومت آن
پسذیری یس     بیشتر شده است. یکی از عوامل مسثثر در میسنان آسسی     2116سپتامبر  66های دوقلو در تاریخ  از حادثه برخورد هواپیما به برج

باشد. هدف از انجام این تحقیق انتخاب فرم هندسی بهینه ساختمان محفظه ایمنسی   ر مقابل نیروهای خارجی، فرم هندسی آن میساختمان د
پذیری آن در مقابل برخورد هواپیما است. دو فرم هندسی مختلف، یکی بسه وسورم مکیبسی بسا سسقف وساف و        راکتور به منظور کاهش آسی 

 ABAQUS 6.12-1افنار  سازی و حل عددی با استفاده از نرم سازی شدند. مدل گنبدی به وورم عددی مدل ای و سقف دیگری با بدنه استوانه
سازی فینیکی، بتن به وسورم   به منظور کاهش زمان حل و سادهاز آنجا که نقطه تمرکن این مقاله مطالیه تاثًیر فرم ساختمان است، انجام شد. 

به بدنه ساختمان محفظه ایمنسی و سسقف آن در     F4انتخاب گردید. برخورد هواپیمای فانتوم  کنندهجسمی همگن و بدون میلگردهای مسلح 
کسه   دهسد نشان مسی ها در کل سازه و نین در محل برخورد با یکدیگر مقایسه شد. نتایج حاول از این تحقیق  سازی و پاسخ زوایای مختلف شبیه

 دهد به جن در نقطه اتصال گنبد به بدنه. پذیری کمتری در برخورد ی  جسم از خود نشان می ای نسبت به فرم مکیبی، آسی  فرم استوانه

 

   آباکوس ،F4 فانتوم ،یمکیب فرم ،یا استوانه فرم ،هواپیما برخورد ،یمنیا محفظه ساختمان: ها کلیدواژه
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Abstract 

Safety and secutity of reactor containment building and its resistance against external forces is particularly 
important. Paying attention to this subject has been increased due to the incident plane hit the twin towers on 
September 11, 2001. One of the factors in the vulnerability of a building against the external collision is its 
geometry. The purpose of this study is to select the optimal geometry of a concrete containment building with the 
lowest vulnerability against an aircraft crash. Thus, two different geometric forms, one with cubic body and a flat 
roof and the other with a cylindrical body and domed roof were modeled numerically. Numerical modeling was 
performed using ABAQUS 6.12-1 software. Considering the impact of building form and in order to reduce the 
solution time and considering physical symplicity, homogeneous concrete without reinforced bars were chosen. 
Strike of Phantom F4 to the roof and body of the containment building was simulated at various angles and 
responses were compared in the whole structure and in the contact location. Results of this study indicate that the 
cylindrical form is less vurnable in comparison with cubic form exept in the intersection of wall and dome.   
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 مقدمه .2

   پذیری ساختمان محفظه ایمنی راکتورها  ارزیابی آسی 
 تمام برابر ای نوع شکافت یا گداخت( درهای هسته)نیروگاه
یکی از . خارجی ضروری است و داخلی احتمالی خطرام

از  عملکردهای پوسته خارجی محفظه ایمنی راکتور، محافظت
باشد. بنابراین  ها و ضربام خارجی می راکتور در مقابل آسی 
نقش کلیدی  راکتور محفظه ایمنی مقاومت و بررسی مینان ایمنی

در برآورد ایمنی کلی راکتور دارد. برخورد ی  هواپیما به محفظه 
از  است، 6ای از حوادث فرای مبنای طراحی ایمنی تأسیسام هسته

در محاسبام ایمنی  باید حوادث ینا از ناشی عواق  این رو،
. حوادث تروریستی و یا ]2و  6[راکتور مورد توجه قرار گیرد 

تواند مقدار قابل توجهی انرژی به راکتور وارد  خطاهای انسانی می
های  نماید و پیامدهای ناشی از انفجار و برخورد هواپیما از نگرانی

باشند.  ای می حوادث خارجی تأسیسام هسته عمده در زمینه
ساختمان راکتور باید در برابر نیروهای خارجی دارای مقاومت 

ای باشد که این  و طراحی میماری باید به گونه ]9[کافی باشد 
ویژگی مجموعه را افنایش دهد. دو عامل مهم در رسیدن به 
میماری وحیح و کارا، چیدمان مناس  سایت و انتخاب فرم 

 رفتار تحلیل و تجنیه یهمطال باشد. هدف این هندسی بهینه می
ی  راکتور بدون در نظر گرفتن نوع راکتور  2محفظه ایمنی بتنی

 خارجی حادثه برابر در اعم از راکتور تحقیقاتی، قدرم و توکام ،
ای برای مقاومت  هواپیما است تا بتوان فرم هندسی بهینه برخورد

برای بررسی دقیق و  .بیشتر در مقابل این برخورد را انتخاب نمود
متفاوم  نقطه های مختلف، چهار تحلیل عملکرد سازه در قسمت

است )شکل  گرفته شده نظر در هواپیما برخورد محل به عنوان
به گنبد  درجه  99 برخورد اند از: ((. این چهار برخورد عبارم6)

 اتصال به محل برخورد بدنه، میانی نقطه به افقی برخورد یا سقف،
 قف و برخورد عمودی به سقف یا گنبد.و س دیوار

 
 های محل برخورد هواپیما به محفظه ایمنی و ابیاد محفظه. 2شکل 

 ایمنی انتخابی

                                                                                       
1 Beyond Design Basis Accident (Bdba) 
2 Concrete Containment 

 سوراخ مانند ها آسی  از مختلفی انواع است ممکن هواپیما برخورد

را سب  شود   خوردگی ترک فروپاشی )متلاشی شدن( و شدن،

 نتیجه توان می ]9[ گذشتهی  مطالیه  تحلیلی . از نقطه نظر]9[

 روش تنها 9غیر خطی محدود المان تحلیل و تجنیه که گرفت

ای  پیچیده ای هندسه غیر خطی فرم پاسخ بینی پیش برای مطمئن

بنابراین برای  .است بتنی به نیروهای وارده محفظه ایمنی همچون

استفاده شده  ABAQUS 6.12-1افنار  تحلیل تحقیق حاضر از نرم

  سازی تحلیل و به دلیل  است. در مقاله حاضر به منظور آسان

که تنها تحلیل فرم هندسی مهم بوده است، بتن به وورم غیر این

ساختار محفظه ایمنی مطالیه  مسلح در نظر گرفته شد. هندسه

. در این ]1[ تییین گردید 9محوری به وورم تقارن پیش رو

مقایسه با فرم دو، در مقابل  تحقیق مشخص شد که فرم ی  در

 پذیری کمتری برخوردار است. برخورد از آسی 

 . ساختمان محفظه ایمنی و برخورد هواپیما به آن2-1
در همه انواع راکتورها اعم از تحقیقاتی، قدرم و توکام ، محفظه 

را در خود جای داده و  راکتور مخنن ایمنی ساختمانی است که

که بر اساس ضوابط  فینیکی است دربرگیرنده تیدادی موانع

ایمنی، کدها، مقررام و استانداردهای ساختمانی طراحی شده 

 به محیط رادیواکتیو مواد نشده کنترل انتشار از است که

جلوگیری کرده و از مخنن راکتور در مقابل حوادث خارجی 

 ،. بنابراین]8و  7، 9[نماید  همچون برخورد هواپیما محافظت می

غیر  انتشار از جلوگیری برای بتنی محفظه ایمنیعملکرد اولی 

 در و برداری بهره طول در زیست محیط به رادیواکتیویته قابل قبول

 بینی شده است. محفظه ایمنی راکتور باید حادثه پیش زمان ی 

 زنده، و مرده بارهای تحمل که شود ساخته و طراحی ای به گونه

 بارهای و هواپیما، رخوردضربه، ب و بارهای موشکی ای، لرزه بارهای

قبلی  مطالیام در هر چند ]3[انقباضی را داشته باشد  و حرارتی

هواپیما  سقوط مورد در سناریو بدترین که ذکر شده است، ]61[

 یا و استخوان اسکن مانند پنشکی فرآیند ی  مشابه بر ی  راکتور

 ایمنی استانداردهای در که طور همان اما باشد، می قل  اسکن

 ملاحظام در آیتم ی  به عنوان اتمی انرژی المللی بین آژان 

 با احتساب این تجهینام باید ، طراحی]2[است  ایمنی آمده

 وسایل نقلیه هوایی که دارای مجوز پرواز در بالا یا نندیکی برخورد

انجام گیرد. بدین  بالگردها و ها جنگنده هستند، مانند تجهین

به عنوان وسیله هوایی  F4منظور در تحقیق حاضر جنگنده فانتوم 

برخورد کننده به محفظه ایمنی در نظر گرفته شده است که در 

های  سطح جهانی دارای درود فراوانی بالایی است. یکی از محفظه

ی   ای، استوانه دیواره ی  از متشکل این تحقیق ایمنی نوعی

یگری دارای بدنه و سقف مسطح با فرم کلی و د سقف گنبدی

                                                                                       
3 Nonlinear Finite Element Analysis 
4 Axisymmetric 
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( 6باشد. ابیاد مرتبط با این دو فرم هندسی در شکل ) مکیبی می

 اند. نشان داده شده

 های ایجاد شبکه و هندسه بررسی مطالیه این گام در اولین

 مواد خواص آن، از پ  .بتنی است محفظه ایمنی 6محدود المان

شده و  مدل ]66و  1[ بتن غیر خطی رفتار سازی شبیه برای بتن،

 هواپیما برخورد محفظه ایمنی در اثر تحلیل و تجنیه درنهایت،

وورم گرفته است تا بتوان فرم هندسی بهینه جهت مقاومت در 

 .نمود تییین برابر برخورد هواپیما را

 سرعت محفظه ایمنی در اثر برخورد هواپیما به شکل تغییر

 هواپیما، و هدف نسبی پذیری شکل ظرفیت بارگیری، هواپیما،

دارد. هنگامی که وسیله نقلیه  بستگی غیره و برخورد محل و زاویه

 جنبشی انرژی ابتدا در کند، هوایی به محفظه ایمنی برخورد می

شود و  به قسمت برخورد با محفظه ایمنی هدایت می هواپیما

 و پلاستی  شکل تغییر باعث و شود توسط آن بخش جذب می

 پایه به دال جذب شده انرژی سپ . شود هواپیما می آسی 

 ارزیابی برای بایست می که مهمی پارامتر دو .]62[شود  هدایت می

 و هواپیما سرعت اند از: شود عبارم گرفته نظر در آسی  سازوکار

 .]69[ضربه  زاویه

برخورد هواپیما به ساختمان  مختلف های محل به توجه با

 ضیف این سازه نقاط مورد های گوناگونی در ایده محفظه ایمنی،

 گنبد ی  با ای استوانه ساختمان محفظه ایمنی برای. دارد وجود

ترین  بحرانی که ذکر شده است ]69[ در تحقیقی کروی، نیم

 دیواره تقاطع نندیکی در هواپیما، افقی بخش در برخورد

 که اند داده نشان ]69[اقبال و همکاران . است گنبد و ای استوانه

بیشترین  ای استوانه دیواره میانی نقطه در هواپیما افقیبرخورد 

 دلیل به گنبد و ای استوانه دیوار تقاطع آسی  را ایجاد نموده و

بیند. در بسیاری از مطالیاتی  مواد آسی  کمتری می بیشتر تراکم

 ها بررسی شده است، که برخورد هواپیما به محفظه ایمنی در آن

و  69[اند  گرفته نظر را در زمان منحنی همچنین و موتور تیداد

از آنجایی که در مطالیه حاضر تنها مقایسه مینان . ]61

پذیری دو فرم هندسی مختلف مطرح بوده است و در نظر  آسی 

گرفتن چنین مشخصاتی تأثیری در روند انجام مطالیه و 

گیری نهایی ندارد، بنابراین اینگونه مشخصام هواپیما لحاظ  نتیجه

 نشده است.

المللی انرژی اتمی ذکر  طور که در مدارک آژان  بین مانه

طراحی راکتورها باید با در نظر گرفتن مینان  ]2[شده است 

اغل  مطالیاتی که مقاومت در برابر برخورد هواپیما انجام شود. 

تاکنون انجام گرفته، در تحلیل برخورد هواپیما به محفظه ایمنی 

با در نظر گرفتن ی  فرم راکتورهای قدرم بوده است که تنها 

                                                                                       
1 Finite Element Meshes 

ای و سقف گنبدی انجام گرفته است. با  هندسی با بدنه استوانه

توجه به اینکه هدف در این پژوهش بررسی ساختمان محفظه 

به  ،ایمنی ی  راکتور بدون در نظر گرفتن نوع آن است، بنابراین

دلیل استفاده از فرم مکیبی ساختمان محفظه ایمنی در تیدادی 

2با مینان ایمنی بالا همچون راکتور اپال از راکتورها
در استرالیا و  

در کره جنوبی و نین کاربرد بالای فرم هندسی  9راکتور هانارو

ای با سقف گنبدی در محفظه ایمنی سایر راکتورها، لازم  استوانه

است که مقاومت این دو فرم هندسی مختلف در برابر انواع 

یق به دنبال مقایسه رفتار برخوردها با هم مقایسه شود. این تحق

ای محفظه ایمنی بتنی راکتور با توجه به فرم هندسی در  سازه

باشد. هواپیمای مدل شده در تحقیق  برابر برخورد هواپیما می

که در حال حاضر  (،2)شکل  است F4حاضر، هواپیمای فانتوم 

بیشترین ساعام پروازی را در مقایسه با سایر هواپیماهای جنگنده 

 ( آورده شده است6مشخصام این هواپیما در جدول )دارد. 

  

 ]67[ 9اففانتوم   .1شکل 

 ]67 [9اف فانتوم مشخصام .2 جدول

 هواپیما های بال طول متر 77/66

 طول متر 2/63

 ارتفاع متر 12/9

 وزن کیلوگرم 69797

 وزن عادی برخاست کیلوگرم 68868

 برخاست وزن حداکثر کیلوگرم 28191

 متر 61379 سطح در سرعت حداکثر ساعت/  کیلومتر 2911

 دریا سطح در سرعت حداکثر ساعت/  کیلومتر 6991

 حداکثر ارتفاع پرواز متر 67319

 

                                                                                       
2 Opal 
3 Hanaro 
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 تحقیق روش. 1

دو  تحلیل و تجنیه برای ABAQUS/Explicit محدود المان کد

و هندسه محفظه  به کار گرفته شد حاضر فرم مختلف در پژوهش

 پردازش، پیش مرحله اولین گردید. در کامل مدلایمنی به وورم 

6پذیر تغییر شکل بیدی سه ی  مدل
از محفظه ایمنی از هر دو  

های مشخص شده در  فرم هندسی و با در نظر گرفتن ابیاد و اندازه

 2بیدی از نوع ول  سه فضای ی  در هواپیما. شد ( ایجاد6شکل )

در  (2بتن بر اساس جدول ) سپ  مشخصام. گردید مدل

 به عنوان هواپیما گرفتن نظر در به توجه با. افنار اعمال شد نرم

افنار  جسم ول  لنومی به تییین مشخصام مواد آن در نرم ی 

 و 9مکانیکی قید فرمولاسیون به عنوان 9حرکتی تماس روش نبود.

 علاوه. شدند انتخاب 1لغنش فرمولاسیون به عنوان 9لغنش محدود

اتصال محفظه ایمنی با زمین  .شد تییین  7این ی  قید تماسی بر

ای  ها از نوع پوسته تیریف گردید. المان 8به وورم اتصال گیردار

های گوناگون و  بندی است. پ  از مقایسه مش S4Rای  چهار گره

( آمده است، اندازه 6بررسی نمودار همگرایی آنکه در نمودار )

ین محدوده متر در نظر گرفته شد چرا که در ا میلی 19/1ها  مش

 کل حاضر، مطالیه باشد. در ها مستقل از اندازه مش می جواب

مورد  هواپیما برخورد برابر در سازه و نین محل اوابت فانتوم

تحلیل و بررسی قرار گرفت و نتایج برای انتخاب فرم بهینه با هم 

 مقایسه شد.

 
 نمودار همگرایی تنش فون مینس بر اساس اندازه مش  .2نمودار 

                                                                                       
1 Deformable Model  
2 Discrete Rigid Type 
3 Kinematic Contact Method  
4 Mechanical Constraint Formulation 
5 Finite Sliding 
6 Sliding Formulation 
7 Contact Type Intraction 
8 Clamped 

 بتن ترکیبی مدل .1-2

 به وورمسازی بتن به علت ضخامت زیاد دیوار بتنی، بتن  در مدل

سازی عددی  بتن در شبیه مصالح پوسته در نظر گرفته شد. رفتار

وجود  ABAQUSکد آسی  الاستیسیته که در با استفاده از مدل 

به دلیل تحلیل فرم هندسی، مدل الاستیسیته  دارد انجام گرفت.

حل مناسبی برای کاهش زمان حل مسئله در تحقیق حاضر  راه

های رفتاری آن با توجه به  باشد. مشخصام بتن و ویژگی می

در نظر گرفته شده است که در جدول  ]66و  1[ مطالیام قبلی

 اند. ( آورده شده2)

 ]66و  1[مشخصام بتن  .1جدول 

 کیلوگرم بر مترمکی  2911 دانسیته

 ϑ 2/1 ضری  پوآسون،

 مگاپاسکال E 91111مدول یانگ، 

 یساز مدل یو بررس لیتحل .1 -1

دو فرم هندسی مختلف محفظه ایمنی بتنی در حادثه برخورد 

سازی عددی  اند. مدل گرفته هواپیما مورد تحلیل و بررسی قرار

و در ی  محیط  ABAQUS 6.12-1افنار  مطالیه حاضر توسط نرم

 مختلف نقطه در چهار تحلیل و شده است. تجنیهانجام بیدی  سه

ای هر  سازه رفتار .وورم گرفته است گوناگون برخوردهای زاویه با

هندسی انتخابی در برابر برخورد جنگنده فانتوم  هایفرمی  از 

F4  همکاران و عباس همانند مطالیه، این در .است شدهبررسی 

 نظر در یکپارچه سقف و دیوار ،[69] همکاران و اقبال و [68]

انجام های  سازی برای انجام تحلیل و بررسی مدلاند.  شدهگرفته 

شده جهت تییین فرم هندسی بهینه برای ساختمان محفظه 

 10های جایی هو نین جاب 9مینس ایمنی راکتور  حاضر از تنش فون

است. تنش شده  شده در ساختمان در اثر برخورد استفاده ایجاد

فشاری و  -های کششی مییاری از مجموعه تنش مینس فون

و برای مدل آسی   های برشی است و جهت و علامت ندارد تنش

. بحث مربوط به کشش و فشار در باشد الاستیسیته مناس  می

تنش  ازهای اولی  شود. برای مشاهده تنش تانسور تنش مطرح می

. شود میفاده است در راستای محور همسو با جهت برخورد

های کششی و فشاری به ترتی  با مقادیر مثبت و منفی  تنش

 مورد ای ثانیه 19/1 . ی  بازه زمانی]63[شوند  میمشخص 

اند. در تحلیل دینامیکی  شده مقایسه نتایج و قرارگرفته بررسی

 شده است.استفاده  11حاضر از روش آنالین وریح 

                                                                                       
9 S.Mises 
10 S1l 
11 Explicit 
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 نتایج و بحث. 9

استفاده از مدل المان محدود و نین سازی با  پ  از مدل

ها و  شد، به مطالیه تنش مشخصاتی که در قبل برای بتن ذکر

های چهارگانه  شده در کل جسم و نین محل های ایجاد جایی هجاب

انتخاب فرم بهینه  به منظورشود. این بررسی  برخورد پرداخته می

 گرفت. دوورم خواه

 2محل برخورد  .9-2

یینی به وورم عمودی بر مرکن  6به محل هنگامی که هواپیما 

کند، تنش ایجاد شده در راستای  سقف و یا گنبد برخورد می

دارد که بیشترین مینان  ( بیان می9برخورد با توجه به جدول )

ایجاد شده و این مقدار  2تنش کششی در محل برخورد در فرم 

پاسکال  E37/9+13، 6پاسکال و در فرم  E99/9+13برابر است با 

شود و برابر  ایجاد می 6باشد. تنش فشاری بیشینه در فرم  می

پاسکال و تنش کششی ایجاد شده با مقدار  E1/9+18است با 

18+E7/6 شکل باشد.  می 6تر از فرم  به مینان قابل توجهی پایین

با دهد.  را نشان می 6( تنش ون مینس در برخورد به محل 9)

 6نس در محل برخورد در فرم (، تنش ون می9توجه به جدول )

پاسکال  E92/9+13، 2پاسکال و در فرم  E6/9+13برابر است با 

 باشد. می

های  در نقطه برخورد فرم در راستای برخوردحداکثر تنش  .9جدول 

 6هندسی برای محل برخورد 

 تنش زمان
 تنش در راستای برخوردبیشترین به کمترین 

 )پاسکال( 6در نقطه برخورد به محل 

19/1 

 )ثانیه(

تنش 

 کششی
 (E37/9+13) 6فرم  (E99/9+13) 2فرم 

تنش 

 فشاری
 (E7/6+18) 2فرم  (E1/9+18) 6فرم 

های هندسی  در نقطه برخورد فرم ون مینسحداکثر تنش  .1جدول

 6برای محل برخورد 

 زمان
در نقطه برخورد  تنش ون مینسبیشترین به کمترین 

 )پاسکال( 6محل برخورد 

 (E92/9+13) 6فرم  (E6/9+13) 2فرم  )ثانیه( 19/1

جایی در راستای برخورد در نقطه  ه(، حداکثر جاب9جدول )

به ترتی   2و  6های  دهد. این مقادیر برای فرم برخورد را نشان می

  جایی جابه( برآیند 2نمودار )متر.  711/1و  188/1برابر است با 

جایی در  ( جابه9شکل )و  6در نقطه برخورد فانتوم به محل 

     به  د. با توجهنده را نمایش می 6راستای برخورد فانتوم به محل 

در محل  1جایی جابه( مشخص است که مینان برآیند 1جدول )

 متر است.  716/1بیشتر و برابر با  2برخورد در فرم 

 

 
 6 محل به برخورد مینس در ون تنش .9 شکل

در نقطه برخورد  راستای برخورددر  جایی جابهحداکثر  .1جدول 

 6های هندسی برای محل برخورد  فرم

 نقطه برخورد در در راستای برخورد جایی جابهحداکثر برآیند  .1جدول 

 6های هندسی برای محل برخورد  فرم

 زمان
جایی در نقطه  جابهبیشترین به کمترین برآیند 

 )متر( 6محل برخورد - برخورد

 (188/1) 6فرم  (716/1) 2فرم  )ثانیه( 19/1

 

 

 6در نقطه برخورد فانتوم به محل  جایی جابهبرآیند  .1نمودار 

                                                                                       
1 Umagnitude 

 زمان
به  جایی در نقطه برخورد جابهبیشترین به کمترین 

 )متر( 6محل 

 (188/1) 6فرم  (711/1) 2فرم  )ثانیه( 19/1
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 6در راستای برخورد فانتوم به محل  جایی جابه . 1 شکل

توان نتیجه گرفت که در این نوع برخورد،  های دقیق می با بررسی

فرم گنبدی سقف نسبت به فرم واف دارای عملکرد بهتر بوده و 

 مقاومت بیشتری در برابر برخورد عمودی هواپیما دارد.

 1محل برخورد  .9-1

)افقی(  راستای برخورد( که حداکثر تنش در 7با توجه به جدول )

دهد، حداکثر تنش  را نشان می 2در نقطه اوابت جنگنده به محل 

 :اند از تیلق دارد که به ترتی  عبارم 2کششی و فشاری به فرم 

13+E91/9  13و+E8/6  به ترتی   6پاسکال. این مقادیر برای فرم

پاسکال. همچنین با توجه  E9/2+18و  E19/9 +13اند از:  عبارم

(  حداکثر تنش ون مینس در نقطه برخورد با مقدار 8به جدول )

13+E19/9  تیلق دارد. بیشترین تنش ون  2پاسکال به فرم

 E89/9+13برابر است با  6در فرم  2مینس در محل برخورد 

 پاسکال.

دارند که هم در کل  ( بیان می61و  3) های ولو جد( 9) شکل

در راستای برخورد و  جایی جابهر محل برخورد، سازه و هم د

 6توجهی بیش از فرم قابل به مینان  6برآیند در فرم  جایی جابه

( نین تأکیدی بر این مطل  است. بنابراین در 9باشد. نمودار ) می

ایجاد  2های بیشتری که در فرم  رغم تنش ، علی2برخورد به محل 

دهد.  خود نشان میتغییر شکل کمتری را از  2شود، فرم  می

( به 1) شکل عملکرد بهتری دارد. 2بنابراین در این برخورد فرم 

کم   2درک بهتر ما از تحلیل جابجایی در برخورد به محل 

 نماید. می

ها مرتبط با این نوع از  از مقایسه نمودارها، تصاویر و جدول

برخورد که به وورم افقی و به محل اتصال سقف یا گنبد به بدنه 

های بیشتری که  رغم تنش علیتوان مشاهده کرد که  باشد، می می

شود، این فرم تغییر شکل کمتری را از خود  ایجاد می 2در فرم 

باشد که  می 6پذیر فرم  ط آسی از نقا دهد. این محل نشان می

 و اتصال محل ضخامت در تغییراتی ایجاد با توان این مسئله را می

 .داد کاهش جنئیام دقیق طراحی و آرماتوربندی

 

 
 2برخورد به محل  تنش ون مینس .1شکل 

های  در نقطه برخورد فرم در راستای برخوردحداکثر تنش  .7جدول 

 2هندسی برای محل برخورد 

 تنش زمان
 تنش در راستای برخوردبیشترین به کمترین 

 )پاسکال( 2در نقطه برخورد به محل 

19/1 

 )ثانیه(

تنش 

 کششی
 (E19/9+13) 6فرم  (E91/9+13) 2فرم 

تنش 

 فشاری
 (E9/2+18) 6فرم  (E8/6+13) 2فرم 

های هندسی  در نقطه برخورد فرم ون مینسحداکثر تنش  .8جدول

 2برای محل برخورد 

 زمان
در نقطه برخورد  تنش ون مینسبیشترین به کمترین 

 )پاسکال( 6محل برخورد 

 (E89/9+13) 6فرم  (E19/9+13) 2فرم  )ثانیه( 19/1
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در نقطه برخورد  در راستای برخورد جایی جابهحداکثر  .3جدول 

 2های هندسی برای محل برخورد  فرم

 زمان
محل  - برخوردجایی در نقطه  جابهبیشترین به کمترین 

 )متر( 2برخورد

19/1 

 )ثانیه(
 (998/1) 2فرم  (138/1) 6فرم 

 

 

 

 2در راستای برخورد فانتوم به محل  جایی جابه .1 شکل

 

 
 2در نقطه برخورد فانتوم به محل  جایی جابهبرآیند  .9نمودار 

 

 در نقطه برخورد در راستای برخورد جایی جابهحداکثر برآیند  .21 جدول

 2های هندسی برای محل برخورد  فرم

جایی در نقطه  بیشترین به کمترین برآیند جابه زمان

 )متر( 6محل برخورد -برخورد 

 (998/1) 2فرم  (711/1) 6فرم  )ثانیه( 19/1

  9محل برخورد  .9-9
دهد که تنش کششی بیشینه در راستای  ( نشان می66جدول )

برخورد و در محل اوابت هواپیما به میانه بدنه با مقدار 

13+E99/9  و تنش فشاری بیشینه با مقدار  2پاسکال به فرم

18+E7/9  ای  ( مقایسه62) جدولتیلق دارد.  6پاسکال به فرم

 هندسی های فرم برخورد نقطه در مینس ون تنش حداکثر ست از

توان مشاهده کرد  ( می1با توجه به شکل ). 9 برخورد محل برای

قابل طور به  2شده در کل سازه در فرم  ون مینس ایجاد که تنش

باشد. این مقادیر  می 6ای بیش از این نوع تنش در فرم  ملاحظه

 E60616+13و  E10619+18 :اند از به ترتی  عبارم 2و  6در فرم 

و در  9تنش ون مینس برخورد به محل ( 7کل )در شپاسکال. 

نشان  9 محل به فانتوم برخورد راستای در جایی ( جابه8شکل )

جایی در راستای  ( حداکثر جابه69بر اساس جدول )اند.  شده  داده

متر و در فرم  10711، 2برخورد در محل اوابت هواپیما در فرم 

د که بیشینه ده ( نین نشان می9متر است. نمودار ) 10137، 6

 (69) جدولایمن مقادیر در هر دو فرم بسیار به هم نندی  است. 

 برخورد نقطه در برخورد راستای در جایی جابه برآیند حداکثر

با این  نماید. را مقاسیه می 9 برخورد محل برای هندسی های فرم

بررسی مشخص است که در برخورد به وورم افقی به بدنه 

متغیر بودن بیشترین مقدار تنش در  های مختلف و باوجود تنش

های گوناگون، تغییر شکل در هر دو فرم هندسی  دو فرم در زمان

تقریباً یکسان بوده و هر دو از عملکرد تقریباً مشابهی برخوردارند. 

 برتری دارد. 2به فرم  6اما به طور کلی در این برخورد فرم 

های  در نقطه برخورد فرم در راستای برخوردحداکثر تنش  .22جدول 

 9هندسی برای محل برخورد 

 تنش زمان
 تنش در راستای برخوردبیشترین به کمترین 

 )پاسکال( 9محل  -در نقطه برخورد 

19/1 

 )ثانیه(

 (E.16/9+13) 6فرم  (E99/9+13) 2فرم  تنش کششی

 (E.8/6+18) 2فرم  (E7/9+18) 6فرم  تنش فشاری

های هندسی  در نقطه برخورد فرم مینسون حداکثر تنش  .21جدول 

 9برای محل برخورد 

 زمان
در نقطه برخورد  تنش ون مینسبیشترین به کمترین 

 )پاسکال( 9محل برخورد 

 (E86/9+13) 6فرم  (E69/9+13) 2فرم  )ثانیه( 19/1



 2931تابستان، 1 ، شمارههشتم؛ سال «نوینهای پدافند علوم و فناوری»مجله علمی ـ پژوهشی                                                                                        278

در نقطه برخورد  در راستای برخورد جایی جابهحداکثر  .29جدول 

  9 های هندسی برای محل برخورد فرم

 زمان
    جایی در نقطه  جابهبیشترین به کمترین 

 )متر( 9محل برخورد  - برخورد

 (137/1) 6فرم  (711/1) 2فرم  )ثانیه( 19/1
 

نقطه  در در راستای برخورد جایی جابهحداکثر برآیند  .21جدول 

 9های هندسی برای محل برخورد  فرم برخورد

 زمان
 جایی در نقطه  جابهبیشترین به کمترین برآیند 

 )متر( 9محل برخورد  - برخورد

 (137/1) 6فرم  (711/1) 2فرم  )ثانیه( 19/1

 

 

 
 9برخورد به محل  تنش ون مینس .7 شکل

 
 9در نقطه برخورد فانتوم به محل  جایی جابهبرآیند  .1نمودار 

 
 

 
 9در راستای برخورد فانتوم به محل  جایی جابه .8 شکل

 

  1محل برخورد  9-1
درجه به سقف یا گنبد  99در بررسی برخورد هواپیما با زاویه 

دهد که بیشترین مینان تنش کششی و  ( نشان می69جدول )

اند از:  بوده و این مقادیر به ترتی  عبارم 2فشاری متیلق به فرم 

13+E96/9  18و+E9/9  ( 3) شکلپاسکال. همچنین با توجه به

 2س در کل سازه به فرم مشخص است که بیشترین تنش ون مین

 (61)در جدول . پاسکال E811/1+18 با استبرابر  تیلق دارد که

تنش ون مینس در نقطه برخورد و در  توان مشاهده کرد که می

هر  به ترتی  در 9به نقطه  ثانیه پ  از اوابت هواپیما 19/1زمان 

پاسکال، که عدد  E11/9+13و  E19/9+13دو فرم برابر است با 

باشد. با توجه به جدول  تر می به مرات  بنرگ 2مرتبط با فرم 

بسیار  6جایی ایجاد شده در محل برخورد در فرم  ( جابه67)

( حاکی از آن 68( و جدول )9باشد. اما نمودار ) می 2بیشتر از فرم 

با  باشد. می 6بیش از فرم  2جایی در فرم  است که برآیند جابه

در فرم  9 محل به فانتوم برخورد راستای در جایی جابه( 61) شکل

 است.  6بیش از فرم  2

درجه به سقف  99از تحلیل و بررسی این نوع ضربه با زاویه 

گردد فرم گنبدی عملکرد بهتری دارد و کمتر  مشخص می

 باشد. پذیر می آسی 
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های  در نقطه برخورد فرم در راستای برخوردحداکثر تنش  .21جدول 

 9هندسی برای محل برخورد 

 تنش زمان
 تنش در راستای برخوردبیشترین به کمترین 

 )پاسکال( 2در نقطه برخورد به محل 

19/1 

 )ثانیه(

تنش 

 کششی
 (E.27/9+13) 6فرم  (E96/9+13) 2فرم 

تنش 

 فشاری
 (E.3/9+18) 6فرم  (E9/9+18) 2فرم 

 

های هندسی  در نقطه برخورد فرم مینس ونحداکثر تنش  .21جدول 

 9برای محل برخورد 

 زمان
       در نقطه  تنش ون مینسبیشترین به کمترین 

 )پاسکال( 9برخورد  محل - برخورد

19/1 

 )ثانیه(
 (E19/9+13) 6فرم  (E11/9+13) 2فرم 

 

 
 

 

 
 9برخورد به محل  تنش ون مینس .3 شکل

 

 
 

 

 
 9در راستای برخورد فانتوم به محل  جایی جابه .21 شکل

 

 

 9در نقطه برخورد فانتوم به محل  جایی جابهبرآیند  .1نمودار 

در نقطه برخورد  در راستای برخورد جایی جابهحداکثر  .27جدول 

 9های هندسی برای محل برخورد  فرم

جایی در نقطه  جابهبیشترین به کمترین  زمان

 )متر( 9محل برخورد  - برخورد

 (187/1) 2فرم  (999/1) 6فرم  )ثانیه( 19/1
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نقطه  در در راستای برخورد جایی جابهحداکثر برآیند  .28جدول 

 9های هندسی برای محل برخورد  فرم برخورد

 زمان
جایی در  جابهبیشترین به کمترین برآیند 

 )متر( 9محل برخورد  - نقطه برخورد

 (932/1) 6فرم  (992/1) 2فرم )ثانیه( 19/1
 

 گیری نتیجه. 1
 ای هندسه غیر خطی فرم پاسخ بینی پیش برای مناس  روش تنها

بتنسی یس  راکتسور بسه نیسروی       پیچیده ساختمان محفظه ایمنسی 
 غیر خطسی  محدود المان تحلیل و خارجی برخورد هواپیما، تجنیه

هسای مختلسف برخسورد در     بدین منظور نیاز به بررسی حالت .است
های انجام شده و با  باشد. با توجه به بررسی های گوناگون می محل
سازی عددی که در این راستا در این تحقیق وسورم گرفست،    مدل

مشخص شد که بسه طسور کلسی بسرای سساختمان محفظسه ایمنسی        
سقف وساف در   پذیری فرم هندسی مکیبی با راکتور، مینان آسی 

مقابل برخسورد یس  جنگنسده نسسبت بسه فسرم هندسسی بسا بدنسه          
ها بیشتر است. امسا محسل    ای و سقف گنبدی در اکثر محل استوانه

ای نسسبت   ای نقطه ضیف فرم استوانه تلاقی گنبد با دیواره استوانه
به فرم مکیبی است. در این محل برخورد، تغییر شکل ایجاد شده 

ای بسه   ا به محل تلاقی گنبد و بدنسه اسستوانه  در اثر برخورد هواپیم
مرات  بیشتر از این تغییر شکل در محل تلاقی سقف واف و بدنه 

کند که فسرم   نتایج حاول از این تحقیق بیان میباشد.  مکیبی می
پذیری کمتری در برخسورد   ای نسبت به فرم مکیبی، آسی  استوانه

ال گنبسد بسه   دهد به جن در نقطه اتصس  ی  جسم از خود نشان می
با طراحی  را می توان پذیری لازم به ذکر است که این آسی  بدنه.

 ای برطرف نمود. سازهو اتصالام جنئیام  مناس دقیق و 
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