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لمحطة  الآمنطريقة لتقدير العمر التشغيلي 
 استطاصة نووية وآليات إطالة صمر المنشأة  

 1بلال عمي 
 3د. سميمان ديبو                       2د. عبدالله رستناوي

 الممخص
. ما نووية لمحطة الآمنالعمر التشغيمي  ىو جديداً  مصطمحاً  أدخمنافي ىذا البحث، 

شععاع الإ مف لكمية البيولوجي الدرع خرسانة عمى أنو المدة الزمنية التي تتعرض خلاليا وعرفناه
عتبة ىو  اً اً آخر الخرسانة إلى عتبة فقداف المقاومة. كما أدخمنا تعريفىذه نووي تتسبب بوصوؿ ال

أنيا التعرض لسيالة نيوترونية وجرعة أشععة غاما المتاف تسبباف عمى  لخرسانة مافقدان المقاومة 
للإشععاع.  التعرضف مقاومتيا النسبية الابتدائية قبؿ ع 0.1انخفاضاً في مقاومتيا النسبية قدره 

 ،أيضاً وقمنا  وضعنا طريقة لتقدير العمر التشعغيمي الآمف لأي محطة نووية. وبناء عمى ذلؾ،
أعمار  ف مجاؿيعيتب ،لتغير المقاومة النسبية لكافة المحطاتية بناء عمى الدراسات المرجع

الآمف يتعمؽ بشعكؿ  التشعغيميالعمر . فوجدنا أف ية الحالية، التي ىي قيد التشعغيؿالمحطات النوو 
. وأف مجاؿ تمؾ المحطاتل ةع البيولوجيو الدر  و خرساناتالذي بُنيت منرئيسي بنوع الركاـ 

 تقريباً  حاو تر ي المعيف اعتماداً عمى المقاومة الانضغاطية النسبية لممحطات الحالية مفالآ الأعمار
 سنوات. 110حتى سنة  75بيف 

 العمر التشعغيمي الآمف، عتبة فقداف المقاومة، مجاؿ الأعمار الآمف. ة:الكممات المفتاحي
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Abstract 

In this paper, we have introduced a new term which is the safe 

operating life of a nuclear plant. We defined it as the time during which 

the biological shield concrete is exposed to an amount of nuclear 

radiation that causes this concrete to reach the threshold of strength loss. 

We also introduced another definition is the strength loss threshold of a 

concrete as being exposed to a neutron flux and gamma ray dose that 

cause a decrease in its relative strength of 0.1 from its initial relative 

resistance before exposure to radiation. Accordingly, we developed a 

method for estimating the safe operating life of any nuclear plant. Based 

on the reference studies of the change in the relative strength of all the 

plants, we also determined the life range of the current nuclear plants, 

which are in operation. We found that the safe operating life is mainly 

related to the type of aggregate from which the biological shield 

concretes for those plants were built. And the safe life range of the 

current plants, which is determined based on the relative compressive 

strength, ranges from approximately 75 years to 110 years.  

Keywords: safe operating life, strength loss threshold, safe life 

range 
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 مقدمة. 1
 النوويةالاستطاعة  لمحطات الأمد-الطويؿ تشعغيؿمف أجؿ ال جداً  اليامة المواضيع مف
 التي تمعب دوراً في تحديد العمر الخرسانية البُنىأىـ  إف. الخرسانية ناىابُ شعيخوخة ىو دراسة 

 .ةعمادالخرسانة الو  البيولوجيوالدرع  ،الأوليالاحتواء  بناء ىي:نووية  محطةلأي  يتشعغيمال
 الاحتفاظ عمى قادرة تكوف أفالمحطة يجب بأماف  المتعمقة البُنى مف وغيرىا البُنى ىذهحيث إف 
لممقدرة البنيوية  الفحص الدوريولذلؾ، يجب أف يبدي . التشعغيمي البنيوية طواؿ عمرىا بمقدرتيا

حتى  مرضيةحالة في ما تزاؿ مف بدء تشعغيميا، أنيا  عاماً  60 انقضاء مدة بعد سيما لا ليا،
 .[1] اً زاؿ آمنتشعغيميا ما يفي أف الاستمرار بيُضمف 

 concrete biological shield (CBS) wall جدار الدرع البيولوجي الخرساني إف
أنيا ىي التي تحدد العمر  نقؿ ، إف لـالأكثر أىمية في تحديد العمر التشعغيميالخرسانة ىو 

تحمؿ  التي ىي البنيويةالوظيفة  ؛المتاف ىما الأىمية وظيفتيي ،أولا اً، نظر  التشعغيمي. وذلؾ
وقاية العامميف مف خطر الإشععاع الصادر  التي ىيالتدريعية الوظيفة و  مختمفة،كبيرة إجيادات 

ضغط الوعاء  مف اقربي بسبب لإشععاعا الخرسانة الأكثر تعرضاً  ىي الأني، ثانياا و، عف المفاعؿ
يفتيف وظىاتيف ال عمى أداء مف الناحية البنيوية ةً قادر  زاؿا ما تأني اإبداءى ولذلؾ، فإف ممفاعؿ.ل

انتباه بفعالية و  المحطة في إدارة شعيخوخةالأىمية -ىو مطمب بالغ بالتصميـ الأساسليما ة المُعد
معينة يمكف أف يتسبب  ةعتب ية أكبر مفنيوترونلسيالة  الخرسانةىذه تعرض  حيث أفوحرص. 

ذا و فييا. مية الحج الانتفاخات، بسبب حدوث ما يسمى الخرسانة لمقاومتيا فقدافب  تتجاوز ما ا 
فإف جدار الدرع البيولوجي يصبح عِرضة  ،ةالعتب تشععيع الخرسانة بالنيوترونات لتمؾ سوية

أف نرى أنو مف الضروري  وحدوث كارثة نووية لا تُحمد عُقباىا. لذلؾ، ،للانييار في أي لحظة
الحجمية  بالانتفاخاتتسبب تالتي  وخاصة التفاعلات النيوترونيةتأثير دقيقة ب درايةنكوف عمى 

جراء تقديرات لمفقد في الخرسانة، وكيفية تقميميا، في مقاومة الخرسانة مف أجؿ تحديد العمر  وا 
مف أجؿ تفادي حدوث  أولا وذلؾ  .التشعغيمي الموافؽ لمعتبة مف أجؿ كؿ محطة نووية عمى انفراد
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إطالة عمر محطة معينة لأطوؿ مدة  نامف أجؿ معرفة كيؼ يمكن ثانياا وبيئية، -الكارثة نووية
 وىذا ىو جوىر اليدؼ مف بحثنا.  . ممكنة

 . ىدف البحث2
نفترض أف عمر خرسانة الدرع نحف إف المشعكمة الأساسية في ىذا البحث تكمف في أننا 

نظراً لأنو  وذلؾ إنشعاؤىا، أو سيتـ تـ لأي محطة نووية الآمفالبيولوجي ىو العمر التشعغيمي 
بانييار ىذه الخرسانة تتدمر المنشعأة النووية كاممة حتى لو كانت كافة أجزاء المحطة، بما فييا 

تتسبب بو عمى سالمفاعؿ النووي، تعمؿ بشعكؿ سميـ. فضلًا عف الضرر الإشععاعي البيئي الذي 
ؿ دراسة ىو عم أولا يصبح ىدفنا مف البحث . ولذلؾ، في حاؿ حدوث ىكذا كارثة كامؿ الأرض

مرجعية عف تأثير الإشععاع النووي الصادر مف قمب المفاعؿ عبر وعاء الضغط لممفاعؿ عمى 
الخواص الميكانيكية لخرسانة الدرع البيولوجي بشعكؿ أساسي مف أجؿ وضع طريقة لتحديد العمر 

لكؿ محطة بذاتيا. وبما أف تكمفة إنشعاء أي محطة نووية ىي تكمفة اقتصادية  الآمفالتشعغيمي 
التي يمكننا مف خلاليا إطالة  أو الإجراءات يكوف معرفة الآلياتثانياا جداً، فإف ىدفنا  عالية

 عمر خرسانة الدرع البيولوجي مف أجؿ إطالة عمر المحطة للاستفادة منيا لأطوؿ مدة ممكنة.  
 . مواد وطرق البحث3
 . الخواص الميكانيكية لمخرسانة3.1

، التي معديد مف الخصائص الميكانيكية لمخرسانةعاماً لاسماً تعتبر مقاومة الخرسانة 
 tensile، ومقاومة الشعد compressive strengthإلى عدة أنواع ىي مقاومة الانضغاط  تقسـ

strength ومقاومة الانثناء ،flexural strength مقاومة القص ،shear strength مقاومة ،
 .modulus of elasticityمعامؿ المرونة . وfatique strengthالكمؿ 

 ىذه الأنواع تأثيراً والتي تـ التركيز عمييا ىي: أكثرحيث أف 
أن تتحممو  )الخرسانة( أقصى إجياد ضغط يمكن أن لممادةىي و : مقاومة النضغاط

  .يحصل ليا انييارمن دون 
يحصل ليا دون أن من تحممو تأن  لممادةيمكن  شد أقصى إجيادىي : الشد مقاومة

 . نييارا
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ليذا الجسم  stress–strain curveانفعال –ميل منحنى الإجيادىو  :معامل المرونة
  .[2]في مجال التشوه المرن 

 
 . دراسة مرجعية عن تأثير الإشعاع عمى الخصائص الميكانيكية 3.2

 مف خلاؿ دراسة الخصائص الميكانيكية لمخرسانات بعد تعريضيا لسيالات نيوترونية
وجرعات مف أشععة غاما وأحياناً لظروؼ محاكية لمظروؼ التي تتعرض ليا خرسانة الدرع 

 تأثيرات فيـ في كبيراً  تقدماً أيضاً  (ORNL) الوطني ريدج أوؾ مختبر أحرز البيولوجي،
كما   .[3,4,5,6,7,8,9] الذي تجمى بنشعره لمتقارير والمقالات التالية الخرسانة عمى الإشععاع
 الإشععاع )تأثيرات( آثار فيـ في اً كبير  اً تقدم (EPRI) الكيربائية ةعطاستالا أبحاث معيد أحرز
، الذي 2012 عاـ فيابتدائية  طريؽ خارطة وثيقة نشعرأف انطمؽ بدايةً ب منذ، الخرسانة عمى

 رؽفُ العديد  قدمتكذلؾ أيضاً، و . [10,11,12,13,14,15]التقارير مف معديدتجمى بإصداره ل
 قيمة نذكر منيا مثلًا البحوث التالية أخرى إضافية مساىماتالبحثية المختصة في العالـ 

العمر  عمى ىذه الأعماؿ يمكننا أف نضع طريقة لتقدير ونحف نتوقع بأنو اعتماداً  .[16,17,18]
التشعغيمي الآمف، الذي يمكف لممحطة أف تشعتغؿ خلالو بشعكؿ آمف مف ناحية كوف الخرسانة ما 

ادرة عمى تحمؿ الاجيادات التي تتعرض ليا، فضلًا عف معرفة الإجراءات أو التحسينات تزاؿ ق
التي مف شعأنيا أف تساىـ في إطالة عمر المحطة، فضلًا عف تحديد العمر التشعغيمي الآمف 

 .لممحطات التي قيد التشعغيؿ

يمكف إشععاعية  التي تعاني مف سويات ةالوحيد ةالخرساني البنية ىوالدرع البيولوجي إف 
نسبياً. لذلؾ، فإننا نعتبر أف عتبة  بمدة طويمةالأخرى قبؿ كافة الخرسانات  ىاتدىور بتسبب ت أف

لممحطة، نظراً لأف بقية  الآمفيحدد العمر التشعغيمي  الذيفقداف المقاومة ليذه الخرسانة ىو 
تيا تخضع لمصيانة أجزاء المحطة غير الخرسانية التي تتعرض لسويات إشععاعية عالية في غالبي

المدة بأنو لمحطة ما  الآمنالعمر التشغيمي  الدورية والاستبداؿ. ومف أجؿ ذلؾ، فإننا نعرؼ
الخرسانة لكمية إشععاع نووي )سيالة نيوترونية وأشععة غاما( تتسبب  اي تتعرض خلاليية التالزمن

فقدان عتبة ) الضررعتبة سمى بوصوؿ الخرسانة إلى عتبة فقداف المقاومة الخاصة بيا، التي تُ 
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نيوترونية وجرعة التعرض لسيالة لخرسانة ما بأنيا عتبة فقدان المقاومة . كما نعرؼ المقاومة(
مف مقاومتيا النسبية الابتدائية  0.1انخفاضاً في مقاومتيا النسبية قدره  تسببافأشععة غاما المتاف 

  للإشععاع. تعرضياقبؿ أي 
لمحطة نووية ما ومعرفة الإجراءات اللازمة  الآمف إف تقدير عمر التشعغيمي الافتراضي

  لإطالة عمرىا التشعغيمي تتطمب منا معرفة ما يمي:
  لمنيوترونات المتوقعالخرسانة  تعرض. 3.2.1

 تشعغيؿ سنوات تقدير عند الدرع البيولوجي لخرسانة الحالة المتوقعة تقدير لكي يتـ
التي  الإشععاع معرفة سويات إلى فإننا بحاجة، (EFPY) 7الفعالة الكاممة ةعطاستالاالمحطة ب

 سنواتات المتعمقة بحسابومف الضروري إجراء ال .العمر اىذ يتوقع أف تتعرض ليا خلاؿ
وفي مثؿ ىذه المقاربة لمحسابات نحف . محطةكؿ مف أجؿ  الفعالة الكاممة ةعطاستالاالتشعغيؿ ب

 النيوترونية الساقطة لمسيالة ةتوقعالمالسوية بحساب لنا تسمح التي طرؽ ال بحاجة إلى معرفة
لمسيالة  المتوقعة انطلاقاً مف معرفة السويات CBSعمى خرسانة جدار الدرع البيولوجي 

الضغط برامج مراقبة وعاء  وفقاً لما تقدموممفاعؿ ل الضغط وعاءفولاذ  مف النيوترونية الخارجة
 حطة.مكؿ ممفاعؿ الخاص بل

Aإف سيالة نيوترونية ذات  القطر الداخمي لمدرع البيولوجي:عند  يةنيوترونال . السيالة
الحالة  التي تستخدـ حالياً مف أجؿ تقدير ىي السيالة الأساسية         أكبر مف   طاقةً 

 بفعؿ تنشعأ ركاـ الخرسانة إنما فيالمتشعكمة  8يةالنقط عيوبال معظـ فلأ ، نظراً مخرسانةالمتوقعة ل
 التي تتعرض ليا السيالة النيوترونية حساب يمكفو . [15]تمتمؾ ىكذا طاقات  نيوترونات
عادة  يتال ،RPV ممفاعؿل ضغطال وعاء فيالنيوترونية الموجودة  السيالة مف انطلاقاً  الخرسانة

السيالة النيوترونية  حساب يمكف وعمى الرغـ مف أنومحطة.  كؿفي بدقة  محسوبة تكوف
                                                           

 plant chronological ageلممحطة  الزمني العمر مف عاماً  80 تمثؿ يمكف أف EFPY 72 إف 7
 .capacity factor %90 ىو قدرةال عامؿفرض أف  عمى

مف الشعبكة  المتجاورة إف العيوب النقطية ىي مناطؽ صغيرة يحدث فييا انخلاع لمجموعة مف الذرات 8
 . ، التي تتسبب بتوسعات حجمية في الخرسانةالبمورية لمركاـ
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، إلا أنو           أكبر مف طاقة تمتمؾالتي  RPV الموجودة في وعاء الضغط لممفاعؿ
   طاقة التي تمتمؾ المتوقعة السيالة النيوترونية حساب أولا  أف يتـ الضروري مف

 . (1الشكل ) ، انظروعاء الضغط لممفاعؿل  (ID) الداخمي القطر عند        

 
مف قمب المفاعؿ حتى خرسانة  هاءرسـ مقطع عرضي لممفاعؿ يظير أجز  (:1الشكل )
 الدرع البيولوجي. 

يتـ تقدير السيالة  أف ومن ثموىذا ما يجب عممو مف أجؿ كؿ محطة عمى حده. 
الضغط لممفاعؿ  لوعاء ID توىينيا مف عند القطر الداخمي يتـالتي  ،( n  m)النيوترونية 

RPV الخارجي هقطر عند  حتى (OD)الدليؿ فيالموجودة  التوىين معادلة استخداـ. وذلؾ ب 
مبنية عمى أساس  ىذا التنظيمي الدليؿ في 3 المعادلة مع ملاحظة أف. [19] المرجع التنظيمي

. (   )أف عوامؿ التوىيف قد تـ تعيينيا مف أجؿ سماكة قدرىا ذرة واحدة أو انزياح لكؿ ذرة 
 الموىنة يحسبوف السيالة النيوترونية وا سابقاً كانفإنيـ ، Randall [20] لوراند ووفقاً لما ذكر

 تكوف ،توىيفال أساس عمى المبني ،يالأس عامؿفيو قوة ال لمعادلةليذه ا آخر شعكؿباستخداـ 
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 المعادلة وعمى كؿ حاؿ، إف. (inchesمقدرة بالإنش ) ىي سماكة الوعاء  ، حيث       
 RPV لجدار وعاء الضغط لممفاعؿ النيوترونية العابرة لمسيالة توىيفال مف أجؿ تعييف المناسبة

 :ىي
                 ( 

       )                                ( ) 
          طاقة الذات  ( n  m) النيوترونية قيمة السيالة ىي         حيث 

 ( n  m) النيوترونية ىي السيالة        لوعاء الضغط لممفاعؿ. و الخارجي السطح عند
 ىي   لوعاء الضغط لممفاعؿ. و الداخميالمبمؿ  السطح عند          طاقة الذات 
 بالإنش.مقدرة  RPV ة جدار وعاء الضغط لممفاعؿكاسم

السيالة النيوترونية  نسبة بعض المؤلفيف ستخدـعند الدراسة التحميمية، ي ،مف أجؿ السيولة
 .سماكة الوعاء عمى تعتمدالتي            عندو           عند    سيالة البيف 
باحثي  مف قبؿ السابقة التقييمات مف المتاحة بياناتلمحصوؿ عمى ال دراسة مرجعية أجريتوقد 

مف أجؿ ىاتيف  يتيفالنيوترون تيفالسيال بيف نسبة تحديدوذلؾ مف أجؿ  ،[3,4,20] المراجع
 :تكوف العلاقةىذه  أف البياناتىذه  مع منحنى مطابقة أفضؿ تأظير ولقد . يتيفطاقال

                         (        )                              ( ) 

           ذات الطاقة (  n  m) النيوترونية السيالة ىي          حيث
  . RPVلػ  الخارجي السطح عند

ومفاعلات الماء  PWRs مفاعلات الماء المضغوط مف المقدمة البياناتلقد تـ استقراء 
 لجدارا عند مف أجؿ تقدير السيالة النيوترونية [4] المتحدة الولايات في BWRs المغمي

 المفاعؿ تشعغيؿبدء  مف عاماً  80 بعد ةالمتوقع RPV لوعاء الضغط لممفاعؿ OD الخارجي
مف أجؿ مفاعلات الماء المضغوط  فكانت، ،(years 73.6 قدرىا EFPY افتراض مع)

PWRs :                  n  m .  مف أجؿ مفاعلات الماء المغمي كانت و
BWRs :                  n  m  .أف يتـ  الضروري مف نذكر بأنو أخرى، مرة

كؿ  تنطبؽ عمى دقيقة قيـ لتوفير لممحطات كؿ عمى حده مستقؿ لمسيالة النيوترونية تقدير إجراء
 .بذاتيا محطة
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السيالة  حساب يمكف لموعاء، OD عند القطر الخارجي باستخداـ السيالة النيوترونية التي
السيالة النيوترونية  إف. CBS لخرسانة الدرع البيولوجي IDالتي عند القطر الداخمي  النيوترونية
 CBS الدرع البيولوجي لخرسانة IDالقطر الداخمي  عندالتي            ذات الطاقة

 ويرجع. RPVلوعاء الضغط لممفاعؿ  OD عند القطر الخارجي ىي عميو مما خفضأستكوف 
 ـااستخدقد تـ و  .مخرسانةلID  و لموعاء OD بيفىوائية  فجوةوجود  إلى الأوؿ المقاـ في ذلؾ

معيد أبحاث الاستطاعة و  [4] (ORNL)مختبر أوؾ ردج الوطني  ىااأجر  التي التحميلات
لموعاء مع تمؾ التي  OD عند السيالة النيوترونية قيـ لمقارنة [11]  (EPRI) الكيربائية

 تـقد  الموضعيف كلايف، عند تحميممف ال كؿ في. CBS الداخمي لػ جدارلم IDعند  مخرسانةل
تيف حمقذات  PWRلمحطة مفاعؿ ماء مضغوط            مف أجؿ حسابال
 كثافةال ـااستخدتـ  كلاىماول .9لويستنغياوس ولمحطة ذات ثلاثة حمقات ويستنغياوسل
تقرير المجنة التنظيمية  مفتـ أخذىا  المائي التي محتوىالو  العنصرية، والمكونات ،خرسانيةال

القطر  عندالنيوترونية التي  السيالة أف النتائج وقد بينت. NUREG-6453  [21] النووية
تمؾ التي تكوف عند القطر  مف مرة     بػ أقؿ تكوف  CBSالداخمي لخرسانة الدرع البيولوجي

أي  عند إجراء يوصي أنو الأساس، ىذا وعمى. RPV OD الضغط لممفاعؿالخارجي لوعاء 
لمسيالة النيوترونية عند القطر الداخمي حصة محافظ عمييا )ثابتة(  استخداـيجب أف يتـ  تقدير
   .RPV ODمف السيالة النيوترونية عند      قدرىا

B.  المقادير اليامة مف أجؿ ىو مف الخرسانة  عبرالتوىيف إف : الخرسانةعبر التوىين
 تحافظ عمى نفسيا أكثر، نظراً لأف القدرة البنيوية لجدار الدرع البيولوجيالبنيوية القدرة  تقدير

لنيوترونات ا عبور كوداتالتوىيف باستخداـ  يمكف حساب. أصغر النيوترونية السيالة تكمما كان
ذلؾ  حساب. وقد تـ [4] مادة الخرسانةمع  ليا التأثيرات المتبادلة التي تحاكي غامافوتونات و 

رسماً بيانياً  (2)الشكل  يبيف .[3]بالفولاذ  اً حيمتس تتضمفخرسانة و  عادية خرسانة أجؿ مف
 ذات ةنموذجي حطةممف أجؿ أجريت قد  الحسابات كانت ىذهأف  عمماً  .نتائج ىذه الحساباتل

محافظة كثر الأ ىي الحمقتيفذات مف أجؿ كانت النتائج قد ثلاث حمقات. و ذات حمقتيف و 
                                                           

 حلقات تبريد بالماء.  9
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 رسـ نسبة التوىيفتـ  الشعكؿ. في ىذا (2الشكل )التي تـ تقديميا في ىي  وليذا، )ثباتاً(.
التغير في التدفؽ أو بحيث يمكف تمييز (               Δ  ) خطي بتدريج      

ة واحد حوالي رتبة تتناقص ةالنيوتروني السيالةقيمة  بسيولة أكبر. لاحظ أف السيالة مع العمؽ
 5 الػ نسبة التوىيف ضمفوأف . الأولى (m      ) إنشعات 5خلاؿ الػ  (0.1حتى  1.0)مف 
تقريباً النصؼ إلى  يتدفؽ النيوترونال تناقصيو كبيرة. تكوف ىذه مف الخرسانة لى و الأ إنشعات
 الخرسانة. بداية ( مفm     )الإنش ونصؼ الأولى  ضمف

 
خرسانة اسمنت  ( عبر         ) السيالة النيوترونيةتوىيف  نسبة (:2) شكلال
 .  الخرسانة بداية مفإنشعات  5 أوؿ خلاؿ بدلالة العمؽ في الخرسانة بورتلاند

 polynomial حدود-متعددلمع خط اتجاه  (،2)الشكل  الناتج، المنحنىوبمطابقة 

trend line نسبة التوىيفتـ الحصوؿ عبارة ل attenuation ratio أدناه 3)بالمعادلة ) تعطى:  
   (              )   (            )  

 (           )   (            )  

         

                                                                 ( ) 

ىو السماكة أو   و  سمنت بورتلاند،اخرسانة  في لمسيالةنسبة التوىيف ىو    حيث 
 لمخرسانة بالإنش. ID عند القطر الداخمي مف سطح  CBSفي جدارعمؽ ال
  النيوترونية السيالة ات تأثيراختبار . 3.2.2
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الخرسانة  عتبة تعرضمعظـ الباحثيف لتحديد ستخدمو يالمرجع الذي كاف لسنوات عديدة، 
 مقالة 1978في عاـ نشعروا  [22]وزملائو  ىيمسدورفحيث إف . وزملائو ىيمسدورف مقالةىو 
فييا  واقامكانوا قد . الخواص الميكانيكية لمخرسانةالإشععاع النووي عمى  آثار أو تأثيراتعف 

الإشععاع عمى  اتتأثير  عف مسبقاً البيانات التجريبية المنشعورة كافة تمخيص تنسيؽ و بتجميع و 
ر تأثي اختباراتأف البيانات ىذه  إف ما يمكف ملاحظتو في مخرسانة.ل الميكانيكية خصائص

ومف أجؿ  مختمفة جداً  درجات الحرارةأجريت عند  السيالة النيوترونية عمى الخرسانات كانت قد
وزملائو مف خلاؿ توحيد  ىيمسدورفورغـ ذلؾ، توصؿ . جداً  أيضاً طاقات نيوترونية مختمفة

يمكف    n  m          ة أكبر مفنيوتروني سيالة تعرض الخرسانة إلى إلى أفالبيانات 
أي بموغ  ؛[22] ومعامؿ المرونةالخرسانة  كؿ مف مقاومة في مفعوؿ تناقص سريعيؤدي إلى  أف

  .عتبة الضرر

 الإشععاع تأثيرات عف أنجزت أيضاً أعماؿ كثيرة 2016عاـ حتى  1978ومنذ عاـ 
ا في بحوث كثيرة منيا نشعرىالدرع البيولوجي التي تـ  في الخرسانة النووي

 كبيرة بياناتقاعدة  عيجمتـ ت 2017وفي عاـ  .[3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15]
حيث  .[16] وزملاؤه فيمد مف قبؿالمشعععة بالنيوترونات  اتلمخرسان الميكانيكيةالخصائص عف 
 مخرسانةالانضغاط النسبية ل لمقاومة الذي يبيف رسماً بيانياً  (3)الشكل قدموا  وزملاؤه فيمدأف 

تناقصاً  تبديالنسبية  الانضغاطمقاومة أف يدؿ عمى  ىذا الرسـ إف. يةالنيوترون السيالة بدلالة
ودرجة حرارة  ة النيوتروناتطاقوعمماً أف .  n  m       قدرىا  سيالةعند  سريعاً 

البيانات ىذ بعض حتى أف . مف اختبار لآخر الخرسانة، كما نوّىنا، كانتا تختمفاف بشعكؿ كبير
في التي  تمؾ مفأعمى مخالفة و درجات حرارة طاقات  عند أجريتاختبارات ب كانت تتعمؽ

 محطات الطاقة النووية.

 مف أجؿ طاقة لمنيوترونات منسقةبيانات  [23]زملاؤه و  ماروياماقدـ  2017 وفي عاـ
إلى جانب نتائج  (      )      أقؿ مف  يةدرجات حرارة اختبار  وعند          

يمكف نموذجية  كخرسانة الاختباراتىذه في الخرسانة  ولقد تمت دراسةالجديدة.  اتيـاختبار 
 الشكلالبيانات في  وقد تـ تمخيص ىذه. المفاعلات النووية التجاريةفي تشعغيؿ  الاستفادة منيا
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 عند سيالةيبدأ  لمقاومة الانضغاط النسبية تناقصاً سريعاً أف  وىذا الشعكؿ أيضاً يبيف. (4)
المطروحة مف قبؿ  ىذه النتيجة تتفؽ مع الآراءو  . n  m          قدرىا نيوترونية
  وزملائو. ىيمسدورؼومع ما قدمو في المؤلفات التقنية المؤلفيف 

 

السيالة  لمخرسانة بدلالة النسبية الانضغاط رسـ بياني لمقاومة (:3) الشكل
 . [16]النيوترونية
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 سيالة بدلالة(       خرسانية )رسـ بياني لمقاومة الانضغاط النسبية لم (:4) الشكل
بعد  ىي مقاومة الانضغاط المختبرة   حيث . [23](          سريعة ) نيوترونية
  الأصمية قبؿ التشععيع.الانضغاط  مقاومة    التشععيع؛ 

 اختبار غاما. 3.2.3
 الانضغاط مقاومةالتغير في أيضاً  1978 في عاـ [22] وزملائو ىيمسدروفلقد قدـ 

ف نزعة القيمة الوسطى. المجمعة كمية محدودة مف البياناتلكف مف أجؿ  ، جرعة غاما بدلالة  وا 
 لانضغاطا مقاومةفي ىنالؾ التناقص  تدؿ عمى أف يذه البياناتالرسـ البياني لمف المستقرأة 

لكف .             ى حت              مف غاما تبدأ جرعيصبح ممحوظاً عند 
يمكف اعتبارىا ممثمة ولا  الرسـ البياني كانت متباينة بشعكؿ كبير فيالبيانات  عمى كؿ حاؿ، إف

أيضاً دراسة مرجعية  [23] وزملاؤه ماروياما ولقد قدـ. ةالتجاري تالمفاعلاالتشعغيؿ في  لظروؼ
عمى  كاف يؤثرأف تسخيف العينات فييا لاحظوا قد غاما السابقة و  ات جرعاتبيانات اختبار ل

كما قاموا ، التسخيف بتصميـ اختبارات غاما لمحد مف  واقامولذلؾ، العديد مف نتائج الاختبار. 
مقاومة ل الممثمة. البيانات (5)الشكل  يبيف .[23]ا بياناتي وتمخيصىذه الاختبارات،  بإجراء

الخطوط ىي مف أجؿ  عمى أف قد تـ التعميؽ أعمى ىذا الشعكؿو  .ومعامؿ المرونة الانضغاط
لمقاومة  تزايد ويلاحظ منيا، بصورة عامة، أف ىنالؾ نزعةشععة غاما. لأمعدلات تعرض مختمفة 

 .، خلافاً لما ىو متوقعلمعينات كمما طالت فترة تشععيعيا الانضغاط
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الجرعة لأشععة غاما ومف  بدلالةومعامؿ المرونة  مقاومة الانضغاط تغير (:5) الشكل
  .[23] مشعار إلييا أعؿ الشعكؿأجؿ جرع مختمفة 

القيمة المرجعية  في مقالتو أيضاً أنو يجب عمينا إما أف نقوـ برفع مارويامااقترح وقد 
. مطمقاً  التخمي عنياعمينا  أنو يجب أو أعمى سويةلتعرض لأشععة غاما إلى مف أجؿ امعتبة ل

 ، يبدوماروياماالتي قدميا  اتفي بيانات ىيمسدورؼ السابقة وبيانات الاختبار  وبالتالي، بالنظر
 خصائصالعمى اً ضار  اً ليس لو تأثير               قدرىا  غاما حتى عتبةبتشععيع الأف  لنا

 .لمخرسانة الميكانيكية

A .الخرسانية خصائص رتغي   

ونستخمص مما سبؽ أنو في ظروؼ محاكية لما يتعرض لو الدرع البيولوجي الخرساني، 
 قيمة السيالةتتجاوز  بشعدة عندما تتأثر CBS البيولوجي الخرساني لمدرع البنيويةقدرة إف ال

. وتتأثر الخرسانة  n  m         البالغة  عتبة الضرر  (         )النيوترونية
عندما تتجاوز و  .             قدرىا تتجاوز جرعة غاما عتبة عندما شعأفغير ذي تأثراً 

 الناتجلخرسانة في ا الانتفاخات الحجميةكوف ت،  n  m         قيمة السيالة النيوترونية 
وعندما تتجاوز . يا الميكانيكيةفي خصائص سريع ببدء تناقص مصحوباً  (RIVE)الإشععاع 

الانضغاط  مقاومةفي  يتوقع حدوث تناقص إضافي ما ،            العتبة جرعة غاما 
 لمسيالة سويات مىعتستند  يمي سوؼفيما  البنيوية فإف التقديرات، ولذلؾ. ضئيؿالنسبية، ولكنو 

ىي بمثابة قيمة   n  m          العتبة فقط، والتي سوؼ نعتبر فييا أفالنيوترونية 
  .وسطى لعتبات مختمفة، كما سيتوضح لاحقاً 

في خصائص  الكبيرة يراتيالتغوبناء عمى ما سبؽ أيضاً، يجب أف ننبو إلى إف 
لمدرع الداخمي إنشعات مف القطر  عمؽ قدره عدة عمىالميكانيكية لخرسانة تكوف كبيرة جداً 

النيوترونية عند القطر  السيالة قيمة عمى يتوقؼ . وأف ىذا العمؽCBS البيولوجي الخرساني
عندما  مخيفة فترض حدوث تغييراتنلا وأننا . CBS لمدرع البيولوجي الخرساني ID الداخمي

 .الضرر عتبةأخفض مف النيوترونية  تكوف السيالة
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 الناتجلخرسانة في ا الانتفاخات الحجمية حدوثبشعكؿ كامؿ  [9]المرجع  قد وصؼل 
 الشكل يبيف المرونة. الشعد ومعامؿ مقاومةو  مقاومة الانضغاطتغيرات في الو  RIVE الإشععاع

، الذي يلاحظ فيو أف تزايداً سريعاً في RIVEالناتجة عف الإشععاع  الانتفاخات الحجمية (6)
مقاومة في  يبدأ عند السيالة النيوترونية الموافقة لبدء الانخفاض السريع الانتفاخات الحجمية

كؿ في  اً مشعابياً تغير  ؾ أيضاً لوىنا .(4)الشكل في  لمدرع البيولوجي الخرساني المبيف الانضغاط
  .[9]تـ ذكره في التقرير  نةو مر ال ومعامؿ الشعد مف مقاومة

 
 مجاؿ طاقة عمماً أف. يةالنيوترون السيالة بدلالة الانتفاخات الحجمية (:6الشكل )

 مظروؼل يفا ممثممكمي اوليس يختمفاف بشعكؿ كبير مف اختبار لآخرالنيوترونات ودرجة الحرارة 
  .[9]النووية  اتالمحط في

الميكانيكية  إلى علاقات رياضية تربط الخاصة السابقة الرسوـ البيانيةوقد تـ تحويؿ 
الخاص بكافة العلاقة  وسيتـ فيما يمي ذكر. [7]  بابيلي  مف قبؿ النيوترونية بالسيالة المختبرة

 ة: يامال الخصائص الميكانيكية



 طريقة لتقدير العمر التشغيلي الآمن لمحطة استطاعة نووية وآليات إطالة عمر المنشأة

84 
 

 إلى التوسع الحجمي الناتج عف الإشععاع ةالعائد الانتفاخات الحجميةحساب  لقد جرى
RIVE، بفرز أو تصنيؼ لي بابيحيث قاـ . [7] لي بابي قبؿ المتراكمة مف كتابع لمسيالة 
ماء ال تمكونات مفاعلالمجمؿ ممثمة يمكف اعتبارىا لبيانات وتحديد البيانات التي مجمؿ ا

 :ىي الانتفاخات الحجمية علاقةفوجد أف خفيؼ. ال

   ( )        
     

              
                               ( ) 

ىي السيالة   و  ،النيوترونيةلمسيالة  كتابع الانتفاخات الحجمية ىي ( )    حيث
الانفعاؿ، ليس لو تجانس  ىو بارامتر؛   و ، n  mبوحدات            النيوترونية 

 و ،0.00936 ساويوت يةالأعظم الانتفاخات الحجمية ىي      و ،0.00968 أبعاد ويساوي
 .  m  n              السيالة ويساوي  ىو مقموب  

لمخرسانة  مقاومة الانضغاطعلاقة  أف [7] لي بابيواستناداً إلى نفس البيانات وجد 
 :ىي لمسيالة النيوترونية كتابع

  ( )       
 (              )                                   ( ) 

، مقدرة بػوحدات بدوف تشععيع يوماً  28 بعد لمخرسانة المصممة مقاومة الانضغاط ىي     حيث
( مقدرة بػ          ىي السيالة النيوترونية )  ، و  psiالباوند عمى الإنش المربع 

 n  m . 

 كتابعلمخرسانة  لمقاومة الشعدعلاقة  أف [7] بابيلي واستناداً إلى نفس البيانات وجد 
 :ىي لمسيالة النيوترونية

  ( )       
 (              )                                  ( ) 

 لمتطمبات معيد الخرسانة محسوبة وفقاً  قبؿ التشععيع،الشعد لمخرسانة  ىي مقاومة     حيث
  .psiومقدرة بػ ، ( ACIالأمريكية )

 كتابعلمخرسانة  عامؿ المرونةعلاقة  أف [7] لي بابيواستناداً إلى نفس البيانات وجد 
 :ىي لمسيالة النيوترونية

 ( )       
 (              )                                  ( ) 
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 لمتطمبات معيد الخرسانة وفقاً قبؿ التشععيع، محسوباً  مخرسانةل ةنو مر المعامؿ ىو     حيث
  .psiومقدراً بػ ، ( ACIالأمريكية )

الممثمة لكافة الدراسات اليامة بالنسبة السلامة  السابقة العلاقات الرياضيةونحف نرى أف 
المفاعؿ، التي تقدـ لنا توصيفاً إجمالياً لمخصائص الميكانيكية لمجمؿ خرسانات الدروع 
البيولوجية المستخدمة في محطات الاستطاعة النووية الحالية، لا يمكف الاطمئناف إلييا مف أجؿ 

تقدـ  أولا عة نووية معينة مختارة، لأنيا في الحقيقة التنبؤ بالعمر التشعغيمي الآمف لمحطة استطا
قيماً وسطى لمخصائص الميكانيكية لمجمؿ خرسانات الدروع البيولوجية المستخدمة في محطات 

لأنو ربما تكوف خرسانة الدرع البيولوجي لممحطة المعينة المختارة ذات  ثانياا والاستطاعة النووية. 
أصغر مف تمؾ التي توافؽ القيمة الوسطى لمجمؿ الخرسانات مقاومة ابتدائية )قبؿ التشععيع( 

المستخدمة. وعندئذ، إذا ما توقعنا العمر التشعغيمي ليذه المحطة، اعتماداً عمى الدراسات السابقة 
والعلاقات الممثمة، وقررنا عدـ إيقاؼ ىذه المحطة حتى ينتيي العمر التشعغيمي المتوقع، فإننا 

حنا بحدوث كارثة نووية، لأف مثؿ ىذه الخرسانة سيكوف ليا، كما سنكوف، لا سمح الله، قد سم
سيتبيف لاحقاً، عتبة ضرر أصغر مف العتبة المستنتجة مف الدراسات السابقة والتي يمكف التنبؤ 

 .  n  m         بيا مف العلاقات أعلاه، والتي ىي 

وصؿ إلى عمر تشعغيمي لكف عمى كؿ حاؿ، يمكننا مف إعادة استقراء البيانات المذكورة لمت
كما يمكف وضع طريقة لتحديد العمر التشعغيمي . مطمئف نضمف خلالو عدـ حدوث كارثة نووية

وكما يمكف أيضاً مف . الافتراضي الآمف الخرسانة التي سيتـ منيا إنشعاء الدرع البيولوجي لاحقاً 
المفاعلات مف أجؿ إطالة خلاليا فيـ الدراسة المرجعية اقتراح التعديلات في الخرسانة وفي بينية 

  .عمر أي محطة استطاعة نووية

 . تقدير العمر التشغيمي لممحطات النووية 4

 وفيمد [22]وزملائو  ىيمسدورفلقد كانت كافة الاستقراءات والمعالجات التي أجراىا 
عمى البيانات المجمعة المتوفرة عف الخصائص  [23]وزملائو  ماروياماو  [16]وزملائو 

الميكانيكية لمخرسانات المشعععة بالنيوترونات قد تمت بطرؽ متشعابية تقريباً وقد أعطت نتائج 
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متقاربة جداً لمقاومة الخرسانة، وذلؾ لأنو في جميعيا قد تـ إيجاد السموؾ أو التابع الوسطى 
 البيولوجي. لتأثير النيوترونات عمى مقاومة خرسانة الدرع

ونحف سنقوـ بقبوؿ السموؾ الوسطى لكافة الخرسانات عمى أنو سموكاً عاماً لأي خرسانة 
 تدرس بشعكؿ منفصؿ ومستقؿ لكف في ظروؼ خرسانة الدرع البيولوجي لمحطة معينة بذاتيا.    

ونحف نرى بأف ىذه الاستقراءات والمعالجات رغـ أنيا جيدة ومفيدة، إلا أنيا تُفقد البيانات 
الكثير مف المعمومات التي تتضمنيا، والتي يمكف أف تكوف مفيدة في تحديد عمر كؿ منشعأة عمى 
 حدة. فبما أف البيانات المتوفرة قد تـ الحصوؿ عمييا مف خرسانات مختمفة ومتنوعة بشعكؿ كبير
مف حيث البنية، فإنو مف المفترض أف يكوف لكؿ خرسانة مستقمة منيا خصائص ميكانيكية 
خاصة بيا. وبالتالي، فإف التغيرات في مقاومة كؿ منيا مع الزمف، وبالتالي، مع السيالة 

 النيوترونية يجب أف تكوف مختمفة.  

ومعاير تقريباً متماثمة  وبما أف حديد التسميح والاسمنت يتـ إنتاجيا عالمياً وفؽ مواصفات
وخاصة في الدوؿ المتقدمة، فإف التغير في مقاومة حديد التسميح والاسمنت نتيجة تأثير 

 النيوترونات سيكوف متماثلًا تقريباً في خرسانة يستخدماف فييا. 

إف التغير في مقاومة مف مكونات الخرسانة، ف %   بما أف الركاـ يشعكؿ حواليو 
وبما أف كؿ نوع مف الركاـ إنما يؤخذ عادة مف شعكؿ رئيسي في الركاـ. الخرسانة إنما يحصؿ ب

صخور البمد الذي يتـ فيو بناء المحطة. وىذه الصخور تكوف عادةً مكونة مف مواد معدنية بمورية 
مختمفة. وبالتالي، فإف ىذه الصخور ستمتمؾ شعبكات بمورية مختمفة )مكعبية، موشعورية، ...(. 

طاقات ارتباط لمذرات في شعبكاتيا البمورية مختمفة. وبكلاـ آخر، إف طاقات وبالتالي، سيكوف ليا 
ارتباط الذرات تكوف مختمفة مف ركاـ لآخر. بالتالي، فإف التغيرات في مقاومات الخرسانات 
نتيجة تأثير النيوترونات عمى رُكميا المختمفة ستكوف مختمفة مف خرسانة لأخرى. ولذلؾ، قمنا 

 المتوفرة بطريقة مختمفة.باستقراء البيانات 
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 تقدير العمر التشغيمي لممحطات النووية من أجل مقاومة النضغاط النسبية لمخرسانة:1.4. 

في ىذا البحث، سنقدـ فقط نموذجاً واحد عف طريقة استقراءاتنا والمعالجة لمبيانات   
المتوفرة عف تغير المقاومة الانضغاطية النسبية ومقاومة الشعد النسبية ومعامؿ المرونة النسبي 

في مع السيالة النيوترونية. إف استقراء تغير المقاومة الانضغاطية النسبية مع تزايد السيالة مبيف 
 . (7الشكل )المنطقة الممونة في 

حاولنا أف  (7الشكل )في استقراء البيانات المتوفرة المشعار إليو بالمنطقة الممونة في 
لمبيانات المستوحاة تغيراً تناقصياً، لأنو كمما زادت السيالة النيوترونية تزايدت  أولا نعطي 

اعتبرنا أف الخطيف  ثانياا والحجمية، وبالتالي تناقصت المقاومة الانضغاطية النسبية.  الانتفاخات
الطرفيف الحدودييف لممنطقة الممونة يمثلاف خرسانتيف مختمفتيف. ولذلؾ أعطينا ليما بدايتي 
تناقص سريع مختمفتيف، حيث إنو، وفقاً لتصوراتنا، إف الخطيف الحدودييف ينتجاف عف خرسانتيف 

فتيف تمتمكاف خصائصاً ميكانيكية مختمفة. ولذلؾ، فإف بداية التناقص السريع ليما تكوف عند مختم
. وىاتاف النقطتاف توافقاف سيالتاف 2و  1بػ  (7) الشكلنقطتيف مختمفتيف أشعرنا ليما عمى 

مختمفتاف. وفضلًا عمى ذلؾ، إننا نفترض بأف كؿ خرسانة المدروسة كاف سيكوف ليا سموكاً 
لمسموؾ الوسطي لتغير المقاومة الانضغاط النسبية مع تغير السيالة النيوترونية، المبيف  مماثلاً 
، فيما لو عينت مقاومة الخرسانة عند ظروؼ ثابتة محددة مماثمة لظروؼ (7الشكل )في 

 خرسانة الدرع البيولوجي الذي يبنى منيا.  
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 .مع تزايد السيالة النيوترونية استقراء تغير المقاومة الانضغاط النسبية (:7)الشكل 

وفقاً ليذه المنيجية قمنا باستقراء تقريبي لخمس مجموعات مف البيانات التي نفترض أنيا 
خمس مجموعات مف البيانات  (1الجدول )تعود، في الواقع، لخمس خرسانات مختمفة. يبيف 

التي نفترض أنيا تعود لخمس خرسانات مختمفة افتراضية. وبالتالي،  (7الشكل )المستقرأة مف 
 تعود لخمس محطات نووية مختمفة افتراضية. 
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خمس مجموعات مف البيانات تعطى تغير مقاومة الانضغاط النسبية  (:1الجدول )
التي تعود لخمس خرسانات مفترضة مختمفة منفصمة موجودة في الواقع، في خمس  المستقرأه

 محطات نووية منفصمة.

  

(n  m ) 

   
    

 
   
    

 
   
    

 
   
    

 
   
    

 

1E+18 0.5 0.75 1 1.25 1.5 

1E+19 0.46 0.72 0.98 1.24 1.48 

5E+19 0.44 0.7 0.97 1.22 1.47 

6E+19 0.43 0.69 0.96 1.21 1.46 

6.5E+19 0.4 0.67 0.95 1.2 1.45 

7E+19 0.35 0.65 0.94 1.19 1.44 

7.5E+19 0.3 0.63 0.92 1.18 1.43 

8E+19 0.25 0.61 0.9 1.17 1.42 

8.5E+19   0.59 0.88 1.15 1.41 

9E+19   0.57 0.86 1.14 1.4 

9.5E+19   0.55 0.84 1.13 1.39 

1E+20   0.51 0.82 1.11 1.38 

1.20E+20     0.75 1.03 1.33 

1.50E+20       0.89 1.23 

2E+20       1.25 1.1 

تمثؿ خرسانة معينة، فإنو  (1الجدول )ونظراً لأف بيانات أي عمود مقاومة انضغاطية نسبية في 
لو تـ أخذ ىذه القياسات لكؿ خرسانة عمى انفراد لكاف مف المفترض أف تبدأ كميا مف الواحد، 
مثميا مثؿ المقاومة الانضغاطية النسبية الوسطى. ولذلؾ، يجب أف نقوـ بعمؿ انزياح لمقيـ 

مساوية لمواحد، بمقدار ثابت بحيث تصبح أوؿ قيمة في كؿ عمود مقاومة انضغاطية نسبية 
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نصؼ إلى قيـ  (، ويجب إضافة0.5-فمثلا يجب إنقاص قيـ العمود الأخير بمقدار نصؼ )
 . (2الجدول )(. وىكذا بناء عميو، فإننا نحصؿ عمى 0.5+العمود الأوؿ )

العائدة لخمس  مجموعات بيانات تغير مقاومة الانضغاط النسبية المستقرأه (:2الجدول )
خرسانات مفترضة مختمفة منفصمة بعد أف تمت إزاحتيا لتصبح وكأنيا مأخوذة لخمس خرسانات 

 مستقمة بذاتيا.

  

(n  m ) 

   
    

 
   
    

 
   
    

 
   
    

 
   
    

 

1E+18 0.98 0.985 0.987 0.99 0.995 

1E+19 0.96 0.97 0.98 0.98 0.98 

5E+19 0.94 0.95 0.97 0.97 0.97 

6E+19 0.93 0.94 0.96 0.96 0.96 

6.5E+19 0.9 0.92 0.95 0.95 0.95 

7E+19 0.85 0.9 0.94 0.94 0.94 

7.5E+19 0.8 0.88 0.92 0.93 0.93 

8E+19 0.75 0.86 0.9 0.92 0.92 

8.5E+19   0.84 0.88 0.9 0.91 

9E+19   0.82 0.86 0.89 0.9 

9.5E+19   0.8 0.84 0.88 0.89 

1E+20   0.76 0.82 0.86 0.88 

1.20E+20     0.75 0.78 0.84 

1.50E+20       0.64 0.75 

2E+20       0.35 0.6 
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مف  (2الجدول )في  مقاومة الانضغاطية النسبية كتابع لمسيالة النيوترونيةالبرسـ تابعية لنقـ 
بواسطة برنامج ماثكاد مف أجؿ  أولا  5و  4و  3و  2و  1 أجؿ الخرسانات الخمس المفترضة

 . مع تابع مقترح توحي بو النقاط البيانية( مقايستيا)مطابقتيا 

المنحني المقترح لمقايسة بيانات المقاومة الانضغاطية النسبية معادلة إف الشعكؿ العاـ ل 
 ىو مف الشعكؿ:

   ( )

    
 

 

   
   

 

                                          ( ) 

مخرسانة في أثناء التشععيع لالانضغاطية  مقاومة تمثؿ (8)المعادلة في      إف حيث
، ، إف قبؿ التشععيع الانضغاط مقاومةتمثؿ      تمثؿ رقـ الخرسانة و   و  بالسيالة النيوترونية،

 ىما بارامتراف يمكف تعينيـ مف خلاؿ النقاط البيانية.    

لممقاومة  نقاط البيانيةلمبواسطة المربعات الأصغرية  (مطابقة)بإجراء مقايسة 
 .(8) الشكل عمى بواسطة الماثكاد، نحصؿ (8)المعادلة الانضغاطية مع 
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 3و  2و  1مقايسة النقاط البيانية لممقاومة الانضغاطية النسبية لمخرسانات (: 8)الشكل 

 . كتابع لمسيالة النيوترونية بواسطة الماثكاد 5و  4و 

 ىي: 5و  4و  3و  2و  1لمخرسانات  إف توابع المقايسة لمنقاط البيانية
   ( )

    
 

    

   
           

      

                                   ( ) 

   ( )

    
 

 

   
          

      

                                   (  ) 

   ( )

    
 

 

   
            

      

                                 (  ) 

   ( )

    
 

 

   
          

      

                                   (  ) 
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   ( )

    
 

 

   
            

      

                                (  ) 

 .5و  4و  3و  2و  1مف أجؿ الخرسانات     قيمتي البارامتريف ِ  (3الجدول ) يبيف

 .5و  4و  3و  2و  1مف أجؿ الخرسانات     ف ِ تي البارامتريقيم (:3الجدول )

  1خرسانة  2خرسانة  3خرسانة  4خرسانة  5خرسانة 
                                               

                                     

 كما قمنا بمقايسة النقاط البيانية أيضاً مع تابع متعدد حدود مف الدرجة الثانية لو الشعكؿ:
   ( )

    
                                                (  ) 

 (. منحني المقايسة) برنامج اكسؿ مف خلاؿ إيجاد معادلة خط الاتجاهباستخداـ  

مقايسة النقاط البيانية لممقاومة الانضغاطية النسبية كتابع لمسيالة  (9) الشكليبيف 
 (.المطابقة)مع توابع المقايسة  .بواسطة الاكسؿ

 

y = -8E-41x2 + 4E-21x + 0.968 

y = -3E-41x2 + 1E-21x + 0.9829 

y = -2E-41x2 + 9E-22x + 0.9894 

y = -2E-41x2 + 5E-22x + 0.9948 

y = -9E-42x2 - 2E-22x + 0.9972 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1E+18 1E+19 1E+20 1E+21ية
سب

لن
 ا
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 ا
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او
مق
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 السيالة النيوترونية
 2مقاومة انضغاطية 1مقاومة انضغاطية

 4مقاومة انضغاطية 3مقاومة انضغاطية

 (1مقاومة انضغاطية)متعدد الحدود  5مقاومة انضغاطية

 (3مقاومة انضغاطية)متعدد الحدود  (2مقاومة انضغاطية)متعدد الحدود 

 (5مقاومة انضغاطية)متعدد الحدود  (4مقاومة انضغاطية)متعدد الحدود 
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 3و  2و  1مقايسة النقاط البيانية لممقاومة الانضغاطية النسبية لمخرسانات  (:9)الشكل 
 .معاً كتابع لمسيالة وبواسطة الاكسؿ 5و  4و 

مف خلاؿ الاكسؿ  5و  4و  3و  2و  1لمخرسانات  إف توابع المقايسة النقاط البيانية
 ىي:

   ( )

    
                                        (  ) 

   ( )

    
                                       (  ) 

   ( )

    
                                       (  ) 

   ( )

    
                                       (  ) 

    ( )

    
                                       (  ) 

 4و  3و  2و  1 ؛خرساناتمف أجؿ خمس        البارامتراتقيـ  (4الجدول )يبيف 
 .5و 

و  4و  3و  2و  1 ؛خرساناتمف أجؿ خمس        قيـ البارامترات :(4) الجدول
5. 

  1خرسانة  2خرسانة  3خرسانة  4خرسانة  5خرسانة 
                                               
                                           

                                    

بناء نعيف نحف العمر التشعغيمي الآمف لمحطة  :تعين العمر التشغيمي الآمن لممفاعل 
 :عمى تعريفنا لو كما يمي. انطلاقاً مف تعريفنا لعتبة فقداف المقاومة لمخرسانة، يكوف

   ( )

    
                                           (  ) 
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 في المعادلة يتـ إيجادىا، كما ذكرنا أعلاه،   و   و   حيث إف البارامترات 

 : العمر التشعغيمي الافتراضي لممحطة يكوفإف 

  
          

  
                                         (  ) 

(       )  حيث             n  m  عند القطر النيوترونية  السيالة ىي
. وىو مقدار خلاؿ عاـ واحد مف تشعغيؿ المحطة النووية CBS الداخمي لخرسانة الدرع البيولوجي

 .يختمؼ مف محطة لأخرى

( فيما يتعمؽ    إيجاد العمر التشعغيمي الآمف بالنسبة لمخرسانة ) (:1) تطبيق
 بالمقاومة الانضغاطية النسبية.

تغيرات مقاومة الانضغاط النسبية بتغير السيالة ( التي تمثؿ 15) خلاؿ العلاقةمف 
 (:   النيوترونية بالنسبة لمخرسانة )

   ( )

    
                                         (  ) 

   ( )

    
                                   

                                                    
 ىذه المعادلة نجد: بحؿ

                      
 (مرفوض)              

 : العمر التشعغيمي الافتراضي لممحطة يكوفوعندئذ، فإف 

  
          

  
 

  

  
 

           

          
             

العمر التشعغيمي الافتراضي لخمس خرسانات تـ استقراؤىا مف البيانات  (5الجدول )يبيف  
التجريبية المتوفرة التي يمكف أف نعزييا لخمس محطات نووية افتراضية ذات مفاعؿ ماء 

  مضغوط. 
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والعمر التشعغيمي النسبية  المقاومة النضغاطيةالسيالة الموافقة لعتبة فقداف  (:5الجدول )
 مفاعؿ ماء مضغوط. الافتراضي لخمس محطات

                

9.09      8.12      7.49      6.97      6.34        (n  m ) 

109.38 97.71 90.23 83.88     76.29  (     ) 

لمبيانات المتوفرة ىو تغير المقاومة الانضغاطية ىكذا يكوف بذلؾ قد قمنا باستقراءاتنا 
فيما يتعمؽ بالمقاومة الانضغاطية النسبية وتوصمنا الى تحديد  النسبية مع السيالة النيوترونية

العمر التشعغيمي الآمف لممحطة النووية وذلؾ مف أجؿ خمس خرسانات مختمفة كما تـ ذكرىا 
 سابقاً.

 . توصيات من أجل إطالة عمر محطة:5
إف إطالة عمر أي محطة النووية قيد التشعغيؿ ىو إحدى أىداؼ ىذا البحث. لقد تبيف لنا 
مف خلاؿ الدراسة المرجعية ومف معالجة النتائج التجريبية أنو نطيؿ عمر محطة يجب عمينا 
إجراء بعض التعديلات عمى التصميـ الحالي لممفاعؿ. وىذه التعديلات كميا ترتكز عمى تقميؿ 

يوترونية الساقطة عمى خرسانة الدرع البيولوجي. لأنو، كما ذكرنا أعلاه، كمما كانت السيالة الن
صغر، كمما كاف السيالة النيوترونية الساقطة خلاؿ وحدة الزمف عمى خرسانة الدرع البيولوجي أ

 كاف عمر المحطة أكبر.  ،وبالتالي عمر الخرسانة أكبر.
 :التوصياتكننا أف نقدـ بعض مف مف أجؿ تقميؿ السيالة النيوترونية يم ،لذلؾ

تغميؼ وعاء الضغط لممفاعؿ بغلاؼ قابؿ لمتبديؿ مف مادة أو مواد خميط يكوف  أولا  
      مثؿ:صغير،  احتماؿ التفاعؿ مف أجميا قميؿ وعدد التشعتتات

   k
 

  . 

 باستبداؿ تيار اليواء في الفجوة اليوائية بتيار مف غاز أو مزيج غازي ذي مقطع ثانياا  
شععاعياً مثؿ  عرضي كبير لامتصاص أو أسر النيوترونات، ويفضؿ أف يكوف خاملًا كيميائياً وا 

 اليميوـ مع زيادة كثافة ىذا الغاز بالقدر المتاح.
تركيب بطانة معدنية قابلة للتبديل على الجهة الداخلية للخرسانة من معدن عاكس  ثالثاا  

l  مثل: للنيوترونات بسماكة مناسبة
 

     
 

  . 
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 . المناقشة 6 

النووية إلى: تفاعلات تشعتت مرف ولا مرف، وتفاعلات -تقسـ التفاعلات النيوترونية
امتصاص أو أسر، وتفاعلات الانشعطار في العناصر الثقيمة. إف أحد أنواع تفاعلات التشعتت 
الأكثر تأثيراً نسمييا تفاعلات إزاحة الذرات عف مواقعيا في الشعبكة البمورية لمجسـ الصمب، حيث 

لى النواة المتشعتتة. فإذا كانت طاقة الارتداد لمنواة يعطي فييا النيوتروف جزءاً مف طاقتو إ
المتشعتتة أكبر مف طاقة ارتباط ذرتيا في الشعبكة البمورية، فإف الذرة ككؿ تقُتمع مف موضعيا 
بطاقة حركية ما، وعادة ما تكوف ىذه الطاقة كبيرة بما يكفي أف تقتمع في طريقيا عدداً كبيراً مف 

بذلؾ ذرات خلالية، ومنطقة خالية أو شعاغرة مف الذرات، وىذا ما ذرات الشعبكة البمورية، مشعكمة 
 يعرؼ بعيب فرنكؿ.

إف عدد ىذه العيوب يزداد مع زيادة التعرض لمسيالة النيوترونية، مما يؤدي إلى تشعكؿ 
مجموعات مف عيوب فرنكؿ، التي تسمى عيوباً عنقوديةً. وفي نياية المطاؼ، يؤدي ذلؾ إلى 

ة. فكمما ازداد عدد عيوب فرنكؿ كمما تناقصت قيمة المقاومة. وعند عدد تناقص مقاومة الخرسان
مف قيمتيا قبؿ التشععيع. وعندئذ،     عيوب معيف تنخفض قيمة المقاومة الانضغاطية بمقدار 

نعتبر أف الخرسانة قد وصمت إلى عتبة الضرر )خطر الانييار(. وبالتالي، يجب إيقاؼ المفاعؿ 
نياء عمؿ ال محطة. إف التقميؿ مف ىذا النوع مف التفاعلات يمكف يُطيؿ مف عمر عف العمؿ وا 

خرسانة الدرع البيولوجي. وبالتالي، مف عمر المحطة. إف أحد الآليات التي تقمؿ مف تأثير ىذه 
 التفاعلات ىي إعادة الاتحاد لأزواج فرنكؿ. 

 الستنتاجات:7. 

 (.8) إف تغيرات المقاومة الانضغاطية النسبية لمخرسانة توصؼ بالمعادلة .1
بتابع متعدد  يمكف أف يتـ وصؼ تغيرات المقاومة الانضغاطية النسبية لمخرسانة .2

 (.14) يعطى بالمعادلة الحدود مف الدرجة الثانية
 (.21) لممعادلةيمكف أف يتـ حساب العمر التشعغيمي الآمف لممفاعؿ النووي وفقاً  .3
إف تفاعؿ التشعتت غير المرف لمنيوتروف ىو التفاعؿ الذي يتسبب بأكبر ضرر في  .4

  الخرسانة نتيجة تشعكيؿ عيوب فرنكؿ فييا.
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مجاؿ الأعمار الآمف لممفاعلات النووية الحالية المعيف اعتماداً عمى تغير إف  .5
  .ةسن109.38حتى سنة 76.29المقاومة الانضغاطية النسبية يتراوح تقريباً بيف 
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