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چکیده
از اصول مهم در طراحی نيروگاه های برق هسته ای اتخاذ تدابير ايمنی و پيشگيرانه جهت حفاظت از كاركنان، جوامع انسانی نزديک 
نيروگاه، محيط زيست و سيستم های نيروگاه در برابر حوادث ناشی از انتشار پرتوهای راديواكتيو است. رشته های مهندسی متعددی با كار 
يکپارچه و هماهنگ در بالابردن استانداردهای ايمنی نيروگاه ها نقش دارند. طراحی معماری نيز يکی از عوامل تأثيرگذار در بالابردن 
ايمنی ساختمان های نيروگاه است. اما همواره اين سؤال اساسی مطرح بوده كه طراح معمار بايد بر چه راهکارهايی در طراحی تمركز كند 
كه بتواند ايمنی نيروگاه را افزايش دهد. برای پاسخ اين مقاله ابتدا به تعريفی از مقوله ايمنی در نيروگاه ها و بيان اهداف اساسی ايمنی 
می پردازد. سپس با بيان خطرات گوناگون تهديدكننده نيروگاه ناشی از پديده های طبيعی، محيطی و رخدادهای درونی، راهکار دفاع در 
عمق به منظور حفظ ايمنی را مورد بررسی قرار می دهد. در ادامه با بررسی و تجزيه و تحليل طراحی ساختمان های اصلی نيروگاه در 
حال ساخت EPR به عنوان نمونه موردی با بالاترين استانداردهای ايمنی حال حاضر اروپا، به دنبال راهکارهای اصولی و اساسی طراحی 
معماری در جهت بالا بردن سطح ايمنی ساختمان ها در برابر خطرات مختلف می پردازد. نتايج نشان می دهد كه طراح می بايد تركيب 
اصول گوناگونی نظير چيدمان و جانمايی فيزيکی مناسب فضاها، طراحی فضای حايل و ساختارهای اضافی و جداسازی فيزيکی فضاها 
را همواره در فرآيند طراحی مورد توجه قرار دهد تا بتواند حفاظت مناسبی از ساختمان های نيروگاه در برابر خطرات داخلی و خارجی 

صورت داده و بدين ترتيب منجر به افزايش ايمنی نيروگاه شود.

واژگان‌کلیدی
طراحی معماری، ايمنی، نيروگاه برق، چيدمان فيزيکی، ساختار اضافی، جداسازی فيزيکی.
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مقدمه
برای  زيادی  تمايل  دنيا  مختلف  كشورهای  در  حاضر  حال  در 
گوناگونی  دلايل  به  هسته ای  نيروگاه های  ساخت  و  طراحی 
نظير عدم آلودگی های زيست محيطی، پيشرفت دانش و مسايل 
بدو  از  هسته ای  نيروگاه های  ساختار  می شود.  ديده  اقتصادی 
پيدايش تا كنون يعنی در حدود شش دهه به مرور تغيير و تحول 
ساختارها  عنوان  به  هسته ای  نيروگاه های  است.  يافته  بهبود  و 
لازم  تدابير  نيازمند  همواره  حساس  و  پيچيده  سيستم های  و 
جهت تأمين ايمنی هستند. تحقيقات فراوانی جهت تأمين ايمنی 
آنها  ايمن  و  عملکرد صحيح  از  اطمينان  بردن  بالا  و  نيروگاه ها 
به  تحقيقات  اين  است.  پذيرفته  صورت  مختلف  كشورهای  در 
خصوص بعد از حادثه های شديد هسته ای نظير حوادث نيروگاه 
با  امريکا  در   Mile Island  3 نيروگاه  و  اكراين  در  چرنوبيل 

.)Gharib, A. G., 2006(حساسيت بالاتری ادامه يافته است
برق  توليد  فرآيند  و  رآكتور  نوع  براساس  هسته ای  نيروگاه های 
نيروگاه های  می شود.  تقسيم  گوناگونی  انواع  به  هسته ای 
مهم ترين  )PWR( 1از  فشار  آب سبک تحت  رآكتور  با  هسته ای 
و كاربردی ترين نيروگاه های هسته ای كه در حدود 64 درصد كل 
نيروگاه های هسته ای جهان را شامل می شوند و مسئولان بخش 
هسته ای كشورمان نيز صرفاً تصميم به طراحی و ساخت اين نوع 
از  اطمينان  جهت  گوناگون  رشته های  طراحان  دارند.  نيروگاه ها 
عملکرد نيروگاه همواره بر روی افزايش ايمنی جهت پيشگيری از 
حوادث و محدود كردن اثرات آنها تمركز دارند. در بين طراحان 
رشته های مختلف مهندسی، طراحان معمار می توانند نقش مؤثری 
در بالا بردن كيفيت طرح و عملکرد نيروگاه، ايمنی و اقتصاد آن و 
بسياری ديگر از زمينه ها ايفا كنند. لذا هدف از اين مقاله رسيدن 
به راهکارها و اصول مؤثر طراحی معماری ساختمان های نيروگاه 
است كه به منظور جلوگيری از ايجاد حوادث و خطرات و محدود 

كردن پيامدهای آنها با هدف افزايش ايمنی صورت می پذيرد.

بیان‌مسئله
از اصول مهم در طراحی نيروگاه هسته ای اتخاذ تدابير ايمنی و 
حفاظت  جهت  نيروگاه  تهديدكننده  خطرات  برابر  در  پيشگيرانه 
حوادث  برابر  در  نيروگاه  ساختمان های  و  سيستم ها  كاركنان،  از 
معمار  طراحان  جمله  از  طراحی  تمامی گروه  لذا  است.  مختلف 
 بايد با اتخاذ تدابير پيشگيرانه در طراحی موجبات افزايش ايمنی 
نيروگاه را به وجود آورد. با توجه به اينکه دانش طراحی معماری 
نيروگاه های هسته ای صرفاً در دست چند شركت بين المللی خاص 
منتقل  به كشورمان  دانش  اين  تحريم ها  واسطه  به  و  دارد  قرار 
نمی شود، فقدان دانش طراحی معماری نيروگاه ها وابستگی كشور 
را همواره افزايش و توسعه اين صنعت را با كندی همراه كرده 
است. لذا بررسی و تحقيق بر روی اصول و راهکارهای طراحی 
نيروگاه به جهت چشم انداز طراحی بيست هزار مگاوات نيروگاه 

بومی جديد در كشور، بسيار ضروری به نظر می رسد و می تواند 
توليد دانش طراحی نيروگاه ها را در كشور به همراه آورد. طراحی 
معماری به عنوان يکی از رشته های طراحی نقش مؤثری در بالا 
ايفا می كند. موضوعی كه طراحان معماری همواره  بردن ايمنی 
با آن در چالش هستند، اين است كه طراح معمار چه اصول و يا 
راهکارهايی را در طراحی بايد همواره مدنظر قرار دهد تا ايمنی 

نيروگاه افزايش يابد؟
گوناگونی  خطرات  و  تهديدات  با  هسته ای  نيروگاه های  اساساً 
مواجه هستند. اين مقاله به بيان خطرات متعارف داخلی و خارجی 
تهديدكننده نيروگاه به غير از خطرات انسان ساز و برنامه ريزی شده 
انسانی نظير برخورد عمدی هواپيما و حملات نظامی می پردازد 
و  جنگی  سناريوهای  زمينه  در  وسيع  بررسی  نيازمند  كه 
تهديد شناسی است. طراح معمار  بايد با شناخت كامل از هريک 
از  به جلوگيری  بينديشد كه منجر  به تمهيداتی  اين خطرات،  از 
فرضيه  بيانجامد.  آنها  بالقوه  نتايج  كردن  محدود  و  حادثه  وقوع 
اين مقاله بر اين است كه با بررسی و تجزيه و تحليل معماری 
به راهکارها و اصول  نيروگاه های هسته ای حال حاضر می توان 
مؤثر طراحی معماری ساختمان های نيروگاه به منظور جلوگيری 
از ايجاد حوادث و خطرات و محدود كردن پيامدهای آنها با هدف 

افزايش ايمنی دست يافت.

روش‌تحقیق
يکی از راه های تحقيق بر روی اصول طراحی معماری نيروگاه ها، 
فشار  تحت  سبک  آب  نيروگاه های  معماری  تحليل  و  تجزيه 
پيشرفته معاصر است. در واقع پاسخ پرسش تحقيق را می توان 
در ايده های طراحی فاز يک معماری نيروگاه ها جستجو كرد. در 
اروپايی  فشار  تحت  سبک  آب  نيروگاه  پيشرفته ترين  مقاله  اين 
براساس  تکامل يافته  نيروگاه  يک  كه   2 EPR نيروگاه  يعنی 
تجربيات بيش از صد نيروگاه ساخته شده ، به عنوان نمونه مورد 
به اصول و  با هدف دستيابی  بررسی  اين  قرار می گيرد.  بررسی 
ايمنی  بردن  بالا  منظور  به  نيروگاه  معماری  راهکارهای طراحی 
با  كه  می گيرد  نيروگاه صورت  اين  معماری  تحليل  و  تجزيه  با 
بالاترين استانداردهای ايمنی حال حاضر اروپا طراحی و در حال 
ساخت است. با توجه به اينکه نقشه های معماری اين نيروگاه ها 
به دلايل ملاحظات امنيتی در دنيا قابل دسترس نبوده و از طرف 
اختيار شركت  در  انحصاراً  نيز  ايده ها و دانش های طراحی  ديگر 
طراح و سازنده آن است. لذا در اين تحقيق از عکس ها، فيلم ها، 
سايت های اينترنتی و مستندات عمومی اين نيروگاه برای رسيدن 
به اصول طراحی به منظور جلوگيری از ايجاد حوادث و محدود 

كردن پيامدهای آنها، بهره گرفته شده است.
ايمنی در  ابتدا لازم است مفهوم  نيروگاه  جهت بررسی معماری 
خطرات  سپس  و  شود  تشريح  آن  اساسی  اهداف  و  نيروگاه ها 
گوناگون تهديدكننده نيروگاه بيان شود. در اين راستا ايده دفاع در 
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عمق نيز تبيين و راهکارهای آن به منظور حفظ ايمنی نيروگاه مورد 
بررسی قرار می گيرد. سپس به دليل گستردگی و تنوع ساختمان های 
تشکيل دهنده اين نيروگاه، به بررسی طرح مهم ترين و حساس ترين 
ساختمان های نيروگاه يعنی ساختمان های رآكتور، ايمنی و سوخت 
استخراج  معماری  راهکارهای  بررسی  اين  در  می شود.  پرداخته 
می شوند كه منجر به جلوگيری از ايجاد حوادث و خطرات و محدود 
كردن پيامدهای آنهاست. اين اصول و راهکارهای معمارانه به توليد 
افزايش  افزوده و موجبات  نيروگاه ها  بومی طراحی معماری  دانش 
تحليل  و  تجزيه  با  نهايت  در  به همراه می آورد.  را  نيروگاه  ايمنی 
به  نيروگاه  ساختمان های  معماری  طراحی  مؤثر  اصول  راهکارها، 
منظور جلوگيری از ايجاد خطرات و محدود كردن پيامدهای آنها كه 

همواره بايد مدنظر طراح باشد ارايه می شود.

ایمنی‌و‌حوادث‌خطرناک
موضوع ايمنی نيروگاه هسته ای به علت احتمال وقوع حادثه هايی كه 
در آن امکان پخش مواد پرتوزا در فضا و آسيب به انسان و محيط زيست 
وجود دارد، بسيار حايز اهميت است. ايمنی در نيروگاه های هسته ای 
براساس تجربيات نيروگاه های ساخته شده بر پايه تأمين سه هدف 
اساسی يعنی اهداف عمومی ايمنی، اهداف حفاظت در برابر اشعه و 
ماهيتی  ايمنی  اهداف عمومی   تعريف می شود.  فنی  ايمنی  اهداف 
ايمنی  و  اشعه  برابر  در  حفاظت  هدف  دو  و  دارند  عمومی  كاملًا 
شامل  عمومی ايمنی  اهداف  هستند.  مکملی  اهداف  مشتركاً  فنی 
پيامدهای  برابر  در  محيط زيست  و  جامعه  اشخاص،  از  حفاظت 
مؤثر  روش های  كارگيری  به   با  كه  است  هسته ای  مواد  خطرناک 
دفاعی و حفاظت مستمر از آنها صورت می پذيرد. اهداف حفاظت 
نگهداشتن  از  اطمينان  برنامه ريزی جهت  معنای  به  اشعه  برابر  در 
در  شده  پيش بينی  حدود  از  كمتر  به  هسته ای  پرتوگيری  ميزان 
شرايط بهره برداری عادی نيروگاه و همچنين پيشگيری از گسترش 
.)IAEA, 2000: 3-4( پرتودهی راديواكتيو ناشی از حوادث است 

از تمامی  ويژگی های عملی و منطقی  اهداف ايمنی فنی، استفاده 
جهت پيشگيری و محدود كردن حوادث و رخدادها و محدود كردن 
نتايج آنها در نيروگاه هاست. لذا  بايد با يک ضريب اطمينان بالا از 
تمامی حوادثی كه در طراحی نيروگاه پيش بينی شده، حتی مواردی 
همچنين  كرد.  پيشگيری  دارند،  كمی  بسيار  وقوع  احتمال  كه 
اطمينان حاصل كرد كه احتمال وقوع حوادث خطرناک با پرتوزای 
راديولوژيکی جدی و شديد بسيار پايين است. اما نيروگاه ها با چه 

خطرات و حوادث جدی و خطرناكی روبرو هستند؟

حوادث‌خطرناک
كه  می كنند  تهديد  را  هسته ای  نيروگاه های  گوناگونی  خطرات 
می توان آنها را به دو دسته كلی خطرات داخلی و خارجی دسته بندی 
نمود. خطرات داخلی نظير آتش سوزی، ايجاد سيل براثر شکستگی 
لوله های پرانرژی و انفجارات داخلی است. خطرات خارجی به سه 

گروه خطرات ناشی از پديده های طبيعی خطرناک، رخدادهای درون 
سايت نيروگاه و حوادث ناشی از عملکرد انسان تقسيم بندی می شود. 
خطرات ناشی از پديده های طبيعی مرتبط با محل نيروگاه مانند زلزله، 
سيل، امواج بزرگ دريا، حوادث شديد جوی نظير طوفان، بادهای 
شديد است. رخدادهای درون سايت شامل آتش سوزی و انفجارات 
نظير  انسان ساز  يا  انسان  عملکرد  از  ناشی  خطرات  است.  بيرونی 
برخورد هواپيما با ساختمان های اصلی نيروگاه، تهديدات نظامی و 
انفجارات بيرونی است. با توجه به اينکه تهديدات برنامه ريزی شده 
زمينه  در  طولانی  مقدمات  نيازمند  و  است  مفصلی  مقوله  انسانی 
مسايل  لذا  است  جنگی  تهديدهای  شناخت  و  جنگی  سناريوهای 

مربوط به اين تهديدات در اين مقاله گنجانده نشده است. 
تمامی زوايای خطرات و حوادث  وظيفه طراحان معماری شناخت 
تهديدكننده نيروگاه و به  كارگيری تمهيدات لازم در طراحی جهت 
جهت  است.  آن  نتايج  كردن  محدود  و  حادثه  بروز  از  جلوگيری 
جلوگيری از حوادث خطرناک در نيروگاه ها و محدود كردن نتايج 
راه  مؤثرترين  قبلی  نيروگاه های  از  حاصل  تجربيات  براساس  آنها 
پيشنهاد شده توسط آژانس بين المللی انرژی اتمی، به  كارگيری ايده 
دفاع در عمق3 است )www.iaea.com Dec. 2013(؛ )جدول 1(.

دفاع‌در‌عمق
راهکار اساسی پيشنهاد شده توسط سازمان بين المللی انرژی اتمی 
جهت حفظ ايمنی در برابر حوادث و رخدادهای خطرناک استفاده از 
ايده دفاع در عمق است. دفاع در عمق به معنای پيشگيری از بروز 
حوادث و جلوگيری از گسترش آنها به منظور حفظ ايمنی نيروگاه در 
برابر حوادث و خطرات است. دفاع در عمق دارای اهداف گوناگون 
حفظ  تجهيزات،  و  انسانی  بالقوه  اشتباهات  و  خطاها  جبران  نظير 
كارآمدی موانع براساس جلوگيری از آسيب به نيروگاه و آسيب به 
منفی  آثار  مقابل  در  و محيط زيست  جامعه  از  موانع، حفاظت  خود 
حوادث است در زمانی كه موانع پيش بينی شده كاملًا مؤثر نيستند. 
راهبردهای دفاع در عمق در دو زمينه مطرح است كه عبارتند از 

 : )Seddigh, Y., 2007: 394(

پیشگیری‌از‌بروز‌حوادث
محدودكردن  حوادث،  پيشگيری  در  موفقيت  عدم  صورت  در 
تبديل  و  حادثه  گسترش  از  جلوگيری  و  حوادث  بالقوه  پيامدهای 
شدن به شرايط خطرناک البته پيشگيری از بروز حادثه در اولويت 
قرار دارد زيرا ايجاد تمهيدات لازم برای جلوگيری از انحراف يک 
نيروگاه در حال بهره برداری از شرايط عادی عمدتاً بسيار مؤثرتر و 
از فعاليت هايی است كه برای كاهش پيامدهای  قابل پيش بينی تر 
معماری  ويژگی های  طراحی  پذيرد.  صورت  بايد  انحرافی  چنين 
ساختمان های نيروگاه  بايد با در نظر گرفتن وقايع قابل پيش بينی 
و وقايع با قابليت ايجاد شرايط خطرناک و محدود كردن پيامدهای 
بالقوه اين حوادث صورت پذيرد. در ادامه به بررسی و ارزيابی نمونه 
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آتش سوزيخطرات‌داخلي

ايجاد سيل براثر شکستگی لوله های پرانرژی

انفجارات داخلي

خروج مواد راديواكتيو

خطرات‌خارجي
زلزلهپديده هاي طبيعي خطرناک

سيل، امواج بزرگ دريا

حوادث شديد جوي نظير طوفان و بادهاي شديد

انفجارات بيرونيرخدادهاي محيط نيروگاه

آتش سوزي

جدول1. انواع خطرات گوناگون تهديدكننده نيروگاه. مأخذ : نگارندگان.
Table 1. Different hazards threatening the power plant. Source: authors.

موردی از يک نيروگاه پيشرفته آب سبک تحت فشار به نام نيروگاه 
EPR به عنوان جديدترين و تکامل يافته ترين نيروگاه طراحی و اجرا 
شده در اروپا با هدف به دست آوردن راهکارهای طراحی معماری 

جهت رسيدن به اهداف ايمنی و دفاع در عمق پرداخته می شود.

EPRطرح‌نیروگاه‌
كشورهای  نيروگاه های  از  تکامل يافته  طرح  يک   EPR نيروگاه 
فرانسه و آلمان با توان الکتريکی MWe1650 از نوع نيروگاه های 
به نسل  نيروگاه متعلق  اين  پيشرفته است.  آب سبک تحت فشار 
بالاترين  و  قوی  ايمنی  سيستم های  با  هسته ای  نيروگاه های  آخر 
كه  است  مشابه  نيروگاه های  ساير  به  نسبت  انرژی  توليد  بازده 
می دهد كاهش  محسوسی  صورت  به  را  توليدی  برق   هزينه 

)AREVA, 2013: 81(. از اين نوع نيروگاه چهار واحد به نام های 
نيروگاه اليکوتو3 در فنلاند از سال 2004، فلمنويله3 در فرانسه از 
سال 2007 و تيشان 1و 2 در شرق چين از سال 2008 تا كنون در 

حال ساخت هستند.
طرح نيروگاه EPR شامل يک جزيره هسته ای )NI(4 جهت توليد 
بخار و يک جزيره جهت توليد برق )TI( 5 است. جزيره هسته ای كه 
در آن فرآيند توليد بخار از طريق واكنش هسته ای صورت گرفته و 
شامل ساختمان رآكتور، ساختمان های ايمنی و ساختمان سوخت كه 
بر روی يک شالوده مشترک قرار دارند و ساختمان های ديگر نظير 
ساختمان كمکی، ساختمان پسمان راديو اكتيو، دو ساختمان ديزل 
اضطراری و دو ساختمان آب سرويس دهنده اصلی، هر يک بر روی 
شالوده های جداگانه هستند. جزيره توليد برق كه در آن فرآيند توليد 
برق به  واسطه تبديل انرژی حرارتی بخار آب به انرژی مکانيکی 

چرخشی در توربين ها و چرخش محور ژنراتور صورت می پذيرد و 
شامل ساختمان توربين، ترانسفورماتورها و ساختمان های مرتبط با 
توليد برق است. تصوير 1 چيدمان جزيره هسته ای و جزيره توليد برق 
و سايت پلان نيروگاه را نشان می دهد. اصلی ترين ساختمان های 
جزيره هسته ای نيروگاه يعنی ساختمان رآكتور، ساختمان های ايمنی 
و ساختمان سوخت در كنار يکديگر، در مركز جزيره هسته ای و بر 
اين ساختمان ها  دارند )تصوير 2(.  قرار  روی يک شالوده مشترک 
خطرات  براثر  و  داده  جای  خود  در  را  راديواكتيو  خطرناک  مواد 
داخلی يا خارجی ممکن است مقدار زيادی از مواد راديواكتيو را به 
محيط زيست منتقل كنند. لذا طراحی و ساخت اين ساختمان ها با 
بالاترين الزامات ايمنی بسيار حايز اهميت است. با توجه به متعدد 
بودن ساختمان های نيروگاهی و اهميت بسيار بالای ساختمان های 
رآكتور، ساختمان های ايمنی، ساختمان سوخت از لحاظ ايمنی، اين 
تحقيق به بررسی نحوه قرارگيری اين ساختمان ها نسبت به يکديگر 
و طرح معماری هر يک از اين ساختمان ها جهت به دست آوردن 

راهکارهای طراحی معماری به منظور بالا بردن ايمنی می پردازد.

ساختمان‌رآکتور
ساختمان رآكتور به عنوان پوشش ايمنی جهت حفاظت از فرآيند 
شکافت هسته ای و توليد بخار عمل می كند. اين ساختمان به عنوان 
برابر خطرات  در  و  شناخته شده  نيروگاه  هر  ساختمان  اصلی ترين 
ساخته  و  طراحی  مقاوم  صورت  به  خارجی  بايد  و  داخلی  مختلف 
تمام  برگيرنده  در  رآكتور  ساختمان  ايمنی  پوشش  واقع  در  شود. 
مقادير  پخش  از  جلوگيری  برای  سيستم ها  و  تمهيدات  روش ها، 
در  حتی  شده  مشخص  مرزهای  از  پرتوزا  مواد  قبول  قابل  غير 



 The Scientific Journal of NAZAR research center (Nrc) for Art, Architecture & Urbanism.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....

107..............................................................................

Vol.12/No.32/Spring 2015/Architectural Design’s Strategies to Increase the Safety of Power Plants against Natural... /3-16

12

تصوير 1. راست : چيدمان كلي سايت پلان نيروگاه، جزيره هسته اي با رنگ نارنجي و جزيره توليد برق با رنگ آبي تيره مشخص شده است، چپ : چيدمان سه بعدي سايت پلان 
نيروگاه EPR. به شرح: 1- ساختمان راكتور، 2- ساختمان سوخت، 3- ساختمان ايمني، 4- ساختمان ديزل اضطراري، 5- ساختمان كمکي، 6- ساختمان پسمان، 7- ساختمان 

توربين. مأخذ : AREVA, 2009: 10-11و 13 .
Fig. 1. The main arrangement of the whole power plant site: the nuclear island is shown by orange color and the electrical power generating island is 
shown by blue. Left: 3Dimensional arrangement of the power plant EPR: 1- Reactor building, 2- Fuel building, 3-Safegaurd building, 4- Emergency 
diesel building, 5- Auxiliary building, 6- Radioactive waste building, 7- Turbine building. Source: AREVA, 2009: 10-11, 13.

)FB(  و ساختمان سوخت)SB(  ساختمان هاي ايمني ،)RB( تصوير2. ساختمان راكتور
http://www.areva-np.com :Dec. 2013 : در جزيره هسته اي. مأخذ

Fig. 2. Reactor building (RB), Safeguard building (SB), Fuel building 
(FB). Source:   http://www.areva-np.com :Dec. 2013. 

تصوير3. راست و وسط : پلان و مقطع ديواره هاي ساختمان راكتور EPR )نگارندگان( 
http://www. : و چپ : ساختمان راكتور نيروگاه اليکوتو 3 فنلاند سال 2009 . مأخذ

areva.com : Nov. 2013

Fig. 3. Right and Middle: Plan and section of EPR reactor building 
walls. Source: Authors and Left: Reactor building of Olkiluoto 3 (OL3) 
power plant, Finland, 2009. Source: http://www.areva.com : Nov. 2013.
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صورت بروز حادثه است )Dubrovsky, 1979: 134(. ساختمان 
محفظه ايمنی يک حفاظ راديولوژيکی برای قلب رآكتور و سيستم 
خنک كننده رآكتور مهيا می كند و نشت راديواكتيويته را در حوادث 
مبنای طراحی كنترل می كند. ساختمان رآكتور به گونه ای طراحی 
می شود كه قدرت تحمل حوادث داخلی را به مانند حوادث خارجی 
دارا باشد. در رخداد و اتفاقات خطرناک داخلی نظير ايجاد سيل بر 
وظيفه  ايمنی  محفظه  ساختمان  پرانرژی،  لوله های  شکستگی  اثر 
نگهداری مواد راديو اكتيو، تحمل فشارها و دماهای بسيار بالايی 
دارا است  را  انرژی های ذخيره شده رخ می دهند  انباشت  براثر  كه 

 .)U.S. EPR, 2009: 3,8-78(
ساختمان رآكتور نيروگاه EPR دارای ساختار استوانه ای گنبدی دو 
پوسته است كه شامل يک استوانه با سقف گنبدی بتنی مسلح به 
عنوان پوسته و حفاظ بيرونی به نام ساختمان محافظ )RSB( 9 و يک 
استوانه با سقف گنبدی بتنی پيش تنيده به عنوان پوسته و ساختار 
درونی به نام ساختمان محفظه ايمنی )RCB( 10با يک آستر فلزی 
به ضخامت 6/35 ميلی متر است. بين اين دو ساختمان استوانه ای 
شکل يک فضای حايل حلقوی شکل قرار دارد. در واقع ساختمان 
حلقوی شکل،  حايل  فضای  و  محافظ  ساختمان  ايمنی،  محفظه 
ساختمان رآكتور را تشکيل می دهند و همگی بر روی يک شالوده 
مشترک قرار دارند. اندازه قطر داخلی ساختمان محفظه ايمنی تقريباً 
برابر 46/8 متر و اندازه قطر بيرونی 49/4 متر و ارتفاع آن 64/6 متر 
است. اندازه قطر داخلی ساختمان محافظ برابر 53 متر و قطر خارجی 
ساختمان محافظ تقريباً برابر 55/5 متر و ارتفاع اين ساختمان 69 متر 
است كه به صورت كامل ساختمان محفظه ايمنی را احاطه می كند. 
بين  سانتيمتر عرض،   180 دارای  تقريباً  نيز  حلقوی  حايل  فضای 
.)Ibid(ديواره های بتنی دو ساختمان محافظ و محفظه ايمنی است 

در داخل ساختمان محفظه ايمنی اصلی ترين سيستم نيروگاه يعنی 
سيستم خنک كننده رآكتور قرار دارد كه وظيفه خنک سازی رآكتور 
به منظور بخار  به سمت مولد بخار  برداشت گرما و هدايت آن  و 
كردن آب در مدار را به عهده دارد. اين سيستم در اين نيروگاه شامل 
چهار مدار سيستم خنک كننده رآكتور با چيدمان شعاعی نسبت به 
مخزن رآكتور و شامل يک مخزن كنترل فشار، چهار پمپ تغذيه 
)برای هر مدار يک پمپ(، چهار مولد بخار )برای هر حلقه يک مولد 
بخار(، لوله كشی های كمکی و سيستم های كنترلی و حفاظتی است 

.)Hooshmand R., 2008: 266-275(

راهکارهای‌معماری‌در‌برابر‌خطرات
با تجزيه و تحليل فرم معماری ساختمان رآكتور می توان دريافت 
از حوادث،  جلوگيری  يعنی  در عمق  دفاع  ايده  براساس  كه طراح 
رخدادهای خطرناک و در صورت عدم موفقيت در جلوگيری، محدود 
ايده های  آنها  گسترش  از  ممانعت  و  آنها  بالقوه  پيامدهای  كردن 
معمارانه متعددی داشته و اين ايده ها و راهکارهای معمارانه منجر 
به افزايش ايمنی نيروگاه شده است. خلاصه ای از راهکارهای كلی 

طراحی معماری ساختمان رآكتور در جدول 2 بيان شده است. نتيجه 
مطالب ارايه شده در جدول نشان می دهد كه طراح از راهکارهای 
جداسازی  مناسب،  فيزيکی  چيدمان  و  هندسه  فرم،  طراحی  نظير 
فيزيکی، ايجاد فضای حايل و به وجود آوردن ساختارهای اضافی 
به منظور حفاظت از ساختمان ها در برابر خطرات داخلی و خارجی و 

بالا بردن سطح ايمنی بهره جسته است.

ساختمان‌ایمنی
ساختمان ايمنی فضای لازم جهت سيستم های تأمين كننده ايمنی 
نيروگاه را مهيا می سازد. اين سيستم ها شامل تجهيزات مکانيکی 
و برقی، مخازن، پمپ ها و اجزای سيستم های ايمنی و اضطراری 
مدارهای نيروگاه است. همچنين اين ساختمان اتاق كنترل و اتاق 

شيرفلکه های لوله های آب و بخار اصلی را در خود جای می دهد.
و  كاربردی  شرايطی  بايد  هر  در  ايمنی  سيستم های  نيروگاه ها  در 
از  يک  هر  در  ذخيره  سيستم های  از  استفاده  باشند.  دسترس  در 
سيستم های نيروگاه كه لازم است در برابر از كار افتادگی محافظت 
شوند، بسيار اهميت دارد. لذا با در نظر گرفتن سيستم های ذخيره 
جهت سيستم های مهم ايمنی، در صورت وجود عيب و نقص در 
يکی از آنها، سيستم های مشابه ديگری وظيفه و كار آن را انجام 
پيدا  كاهش  ايمنی  عملکرد  افتادگی  كار  از  احتمال  و  داد  خواهند 

.)Borlein Markus, 2009: 135-137(می كند
ايمنی  برای سيستم های  تعداد سيستم های ذخيره  نيروگاه  اين  در 
بدان   2+Nايده می شود.  گرفته  نظر  در   2+Nايمنی ايده  براساس 
معناست كه جهت تأمين ايمنی كافی به ازای هر N سيستم، علاوه 
بر N سيستم ضروری دو سيستم ذخيره اضافی بايد در نظر گرفت. 
اين بدان منظور است كه اگر يکی از سيستم های ايمنی اصلی جهت 
تعميرات از مدار سرويس دهی خارج و ديگری هم زمان خراب شود، 

در   )3( و ساختمان سوخت   )2( راكتور  ، ساختمان   )1( ايمني  تصوير4. ساختمان هاي 
http://www.de.areva.com : Dec. 2013 : جزيره هسته اي. مأخذ

Fig. 4. Safeguard building (1), Reactor building (2) and Fuel Building 
(3) in Nuclear Island. Source: http://www.de.areva.com : Dec. 2013.
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راهکارهاي‌معماري‌در‌ساختمان‌رآکتور
در  ساختمان ها  از  حفاظت  و  ايمني  سطح  بردن  بالا  )هدف 

برابر خطرات(

تصویرکاهش‌اثرات‌ناشي‌از

خطرات خارجيخطرات داخلي

ايستايي  و  مقاومت  راكتور  استوانه اي-كروي ساختمان  فرم 
آن را در برابر خطرات  مختلف  نظير زلزله، طوفان و موج 

انفجار بالا   مي برد.
موج انفجار 

زلزله،
طوفان،

موج انفجار

             

       

ساختار(  دو‌ )طراحي‌ راكتور  ساختمان  كردن  پوسته  دو 
و ساختار  پوسته  عنوان  به  كه شامل يک ساختمان محافظ 
بيروني و يک پوسته و ساختار دروني به نام ساختمان محفظه 
ايمنی است، موجب افزايش مقاومت ساختمان راكتور در برابر 

خطرات داخلي و خارجي مي شود.

آتش سوزي، موج 
انفجار،

خروج مواد 
راديواكتيو

موج انفجار

و  راكتور  اطراف  در  مختلف  سازه‌اي  لایه‌هاي‌ طراحي 
سيستم توليد بخار هسته اي با هدف حفاظت از آنها و كاهش 

اثرات خطرات بر پايه ايده دفاع در عمق است.

آتش سوزي، موج 
انفجار،

خروج مواد 
راديواكتيو

موج انفجار

راكتور،  بيروني ساختمان  پوسته  عنوان  به  ساختمان محافظ 
مواد  پراكنده شدن  و  برابر خطر خروج  در  حفاظ‌مضاعفي 

راديواكتيو به محيط پيرامون به وجود مي آورد.
ساختمان  مقاومت  محافظ(  )ساختمان  اضافي  ساختار‌ اين 

را در برابر خطراتي نظير طوفان و بادهاي شديد بالا مي برد.
فضاي‌حایل ساختمان رآكتور با ايجاد يک فشار منفي ناچيز، 
را  آلودگي  خروج  برابر  در  محافظ  ساختمان  ثانويه  عملکرد 

تسهيل بخشد.

موج انفجار،
خروج مواد 
راديواكتيو

طوفان،
 بادهاي شديد 

درون  مختلف  سازه های  متقابل  اثر  از  جلوگيری  جهت 
صورت  به  آن  درون  سازه های  ايمنی،  محفظه  ساختمان 
فيزيکی از ساختار پيراموني مستقل شده اند و فقط در شالوده 
برابر  در  بالاتري  مقاومت  امر  اين  هستند.  مشترک  هم  با 
خطراتي نظير زلزله به همراه دارد. فضاي حايل بين ساختمان 
اثر متقابل اين دو ساختار  از  محافظ و محفظه ايمنی است، 
بر روي هم براثر بارهاي ناشي از زلزله و حوادث ماورای آن 

جلوگيری كند.

موج انفجار
زلزله، 

موج انفجار

با  راكتور  خنک كننده  سيستم  مدار  چهار  قرارگيري  هندسه 
چيدمان شعاعي توان ذاتي ايمني را افزايش مي دهد. چيدمان 
اين چهار مدار و جداسازي فيزيکي آنها به منظور جلوگيري از 
گسترش صدمات  وارده بر يک مدار بر مدارهاي ديگر نظير 

آتش سوزي است.

آتش سوزي، موج 
موج انفجارانفجار

جدول 2. راهکارهاي معماري با هدف بالا بردن سطح ايمني و حفاظت از ساختمان راكتور در برابر خطرات. مأخذ : نگارندگان.

Table 2. Architectural strategies and protecting the reactor building against hazards. Source: authors. 
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راهکارهاي‌معماري‌در‌ساختمان‌هاي‌ایمني
برابر  در  ساختمان ها  از  حفاظت  و  ايمني  سطح  بالا بردن  )هدف 

خطرات(

کاهش‌اثرات‌ناشي‌از
تصویر

خطرات خارجيخطرات داخلي

دو ساختمان ايمني 1 و 4 به صورت فيزيکي از يکديگر مجزا و 
در دو طرف ساختمان راكتور قرار دارند. همچنين ساختمان هاي 
بدين  شده اند.  جدا  يکديگر  از  بتني  ديوار  يک  با   3 و   2 ايمني 
يک  كه  است  گونه اي  به  ايمني  ساختمان  چهار  چيدمان  ترتيب 
جداسازي فيزيکي بين سيستم هاي ايمني ايجاد شود و هر رشته 
قرار مي گيرد.  بتني  متفاوت  در ساختمان هاي  ايمني  سيستم هاي 
اين عمل سيستم ها را در برابر انتشار صدمات ناشي از خطرهای 

گوناگون نظير آتش سوزي و ... محافظت می كند.

آتش سوزي، موج 
انفجار،

ايجاد سيل 
)شکستگی 

لوله های پرانرژی( 

زلزله،
طوفان،

موج انفجار

درون هر ساختمان ايمنی دو بخش مکانيکی و الکتريکي قراردارد. 
چيدمان فيزيکي اين بخش ها به گونه اي است كه بخش مکانيکي 
لوله هاي  و  پمپ ها  آب،  مخازن  نظير  مربوط  فضاهاي  و  ايمني 
آب در ترازها و طبقات پايين ساختمان ايمني )سه طبقه پاييني( 
قرار دارد و فضاها و بخش الکتريکي ايمني شامل اتاق كابل ها، 
سوييچ گير و باطري ها در طبقات بالاتر بخش مکانيکي قرار دارند. 
لذا خطراتي نظير ايجاد سيل بر اثر شکستگي لوله ها و مخازن به 

تجهيزات و كابل هاي برقي آسيبي نمي رساند.

ايجاد سيل 
)شکستگی 

لوله های پرانرژی(

- اتاق كنترل اصلي به عنوان مهم ترين فضاي كنترلي در نيروگاه 
درون ساختمان ايمني 2 قرار دارد و با چند لايه محافظ سازه اي در 

برابر خطرات داخلي و خارجي محافظت مي شود.
اتاق  پشتيبان  به عنوان فضاي  ايستگاه خاموش سازي كنترلي   -
اتاق  ايمني 3 كه به مانند  نيز درون ساختمان هاي  كنترل اصلي 
كنترل توسط چند لايه محافظ سازه اي در برابر خطرات محافظت 

مي شود.

آتش سوزي، موج 
انفجار،

ايجاد سيل 
)شکستگی 

لوله های پرانرژی(

طوفان،
بادهاي شديد، 

موج انفجار

جدول 3. راهکارهاي معماري با هدف بالا بردن سطح ايمني و حفاظت از ساختمان هاي ايمني در برابر خطرات. مأخذ : نگارندگان.

Table 3. Architectural strategies with the goal of increasing safety standards and protecting the safeguard buildings against hazards. Source: authors.

همواره دو سيستم ديگر وجود دارد تا جايگزين آنها شود و عملکرد 
ضروری ايمنی را انجام دهند. به عنوان مثال در نيروگاه EPR كه 
دو سيستم ايمنی مورد نياز است، دو سيستم ذخيره نيز براساس ايده 
N+2 در نظر گرفته می شود و بدين ترتيب برای اين نيروگاه چهار 
سيستم ايمنی به منظور بالا بردن اطمينان در نظر گرفته می شود. 
لذا سيستم های ايمنی نيروگاه EPR به چهار بخش براساس ايده 
ايمنی N+2 تقسيم بندی و هر يک از اين رشته های ايمنی در يکی 
از چهار ساختمان ايمنی در اطراف ساختمان رآكتور قرار می گيرند. 

ايده  براساس  ايمنی  سيستم های  از  يک  هر  ديگر  عبارت  به 
چندگانگی11 در هر ساختمان ايمنی قرار دارد. اين عمل به منظور 
در  است.  ايمنی  سيستم های  در  اشکالات  هم زمانی  از  جلوگيری 
ضمن هر يک از چهار رشته سيستم اصلی ايمنی به تنهايی توانايی 
.)Apel Frank, 2006: 42( انجام كامل عملکرد ايمنی را دارند 

راهکارهای‌معماری‌در‌برابر‌خطرات
چهار ساختمان مرتبط با ايمنی، فضای مناسبی جهت چهار سيستم 
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مجزای ايمنی مهيا می سازند  كه هر يک از سيستم ها، تجهيزات 
ساختمان  درون  تجهيزات  و  سيستم ها  دارند.  يکپارچه ای  و  كامل 
ايمنی در شرايط عادی و بحرانی همواره بايد عملکرد ايمنی را حفظ 
كنند، لذا ساختمان های ايمنی  بايد به صورتی طراحی شوند تا در 

برابر حوادث درونی و بيرونی مقاوم باشند. 
جداسازی  يک  كه  است  به گونه ای  ايمنی  ساختمان  چهار  آرايش 
در  ايمنی  سيستم های  رشته  هر  و  دارد  وجود  آنها  بين  فيزيکی 

ساختمان های متفاوت بتنی از يکديگر مجزا شده اند. 
برابر  در  آنها  از  ايمنی،  بخش های  از  يک  هر  فيزيکی  جداسازی 
سيل  ايجاد  آتش سوزی،  نظير  گوناگون  داخلی  خطرهای  انتشار 
و  ديگر  بخش  به  آن  انتقال  و  پرانرژی  لوله های  شکستگی  براثر 

راهکارهاي‌معماري‌در‌ساختمان‌هاي‌سوخت
برابر  در  ساختمان ها  از  حفاظت  و  ايمني  سطح  افزايش  )هدف 

خطرات(

کاهش‌اثرات‌ناشي‌از

تصویر خطرات 
خطرات خارجيداخلي

ساختمان سوخت توسط دو پوسته بيروني )ساختار اضافي( در برابر 
خطرات داخلي و خارجي محافظت مي شود.

آتش سوزي، 
موج انفجار

طوفان،
موج انفجار

و  دارد  قرار  سوخت  ساختمان  بالايي  ترازهاي  در  سوخت  استخر 
به گونه اي طراحي و چيدمان فيزيکي شده تا به صورت چند لايه 
)توسط چند لايه محافظ سازه اي( در برابر خطرات داخلي و خارجي 

بر اساس ايده دفاع در عمق محافظت مي شود. 
موج انفجارموج انفجار

در تراز بالايي فضاي ساختمان سوخت به دو بخش مجزا تقسيم 
استخر سوخت و بخش ديگر  از  بهره برداري  مي شود. يک بخش 
محوطه  و  راكتور  ساختمان  بين  حایل(  )فضاي‌ ارتباطي  فضاي 
تجهيزات  دريچه  بين  واسطي  فضاي  عنوان  به  كه  است  نيروگاه 

ساختمان راكتور و فضاي ورودي تجهيزات است. 
اين فضاي ارتباطي، دريچه تجهيزات را كه به عنوان اصلي ترين 
خطرات  برابر  در  است،  بيرون  با  راكتور  ساختمان  ارتباطي  روزنه 
مختلف داخلي و خارجي حفاظت كرده و افزايش ايمني را به همراه 

دارد.

طوفان،
باد شديد،

موج انفجار

جدول 4. راهکارهاي معماري با هدف بالا بردن سطح ايمني و حفاظت از ساختمان سوخت در برابر خطرات. مأخذ : نگارندگان.
Table 4. Architectural strategies with the goal of increasing safety standards and protecting the fuel building against hazards. Source: authors. 

خطرات خارجی نظير انفجارات درون سايت محافظت می كند. در 
طراحی  كلی  راهکارهای  تحليل  و  تجزيه  از  3 خلاصه ای  جدول 
معماری ساختمان ايمنی جهت جلوگيری از حوادث و محدود كردن 
بيان  می شود،  نيروگاه  ايمنی  افزايش  به  منجر  كه  آنها  پيامدهای 

شده است. 
نتيجه مطالعات نشان می دهد كه طراح از راهکارهای نظير چيدمان 
به  اضافی  ساختارهای  ايجاد  فيزيکی،  جداسازی  مناسب،  فيزيکی 
و  برابر خطرات داخلی  در  از فضاها و ساختمان ها  منظور حفاظت 

خارجی و بالا بردن سطح ايمنی بهره گرفته است.
ساختمان‌سوخت

ساختمان سوخت فضای لازم جهت انبار سوخت های تازه و مصرف 



فصلنامه علمی ـ پژوهشی مرکز پژوهشی هنر معماری و شهرسازی نظر 
..............................................................................

.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
....

112

شماره‌‌32/‌سال‌دوازدهم/بهار1394/راهکارهای‌طراحی‌معماری‌به‌منظور‌افزایش‌ایمنی‌نیروگاه‌ها.../103-116

7

شده، استخر سوخت و تجهيزات جابجايی آن را مهيا می سازد. اين 
ساختمان به عنوان يک بخش از جزيره هسته ای در كنار ساختمان 
نيروگاه های  از  بعضی  در  است.  ايمنی  ساختمان های  و  رآكتور 
قديمی تر مانند نيروگاه بوشهر به طور معمول سيستم ها و تجهيزات 
در  اما  دارند.  قرار  رآكتور  ساختمان  داخل  در  سوخت  به  مربوط 
با سوخت درون يک ساختمان  EPR سيستم های مرتبط  نيروگاه 
مجزاست. اين عمل موجب افزايش ايمنی ساختمان رآكتور می شود 
زيرا ميله های سوخت مصرف شده كه امکان ايجاد خطر را دارند 
به جای انبار شدن در ساختمان رآكتور به ساختمان سوخت منتقل 
با  يکسان  ايمنی  الگوهای  طبق  بر  سوخت  ساختمان  می شوند. 
رخدادهای  وقوع  كه  طوری  به  می شود  ساخته  رآكتور  ساختمان 

خارجی در آن لحاظ شده است.

راهکارهای‌معماری‌در‌برابر‌خطرات
مهم ترين ويژگی های طراحی ساختمان سوخت، مواردی است كه 
تضمين های لازم را برای دريافت، جابجايی، ذخيره سازی و بازيابی 
برای  غيرمترقبه  ريسک  ايجاد  بدون  شده  مصرف  سوخت  مجدد 
خطرات  می كنند.  ايجاد  محيط زيست،  يا  جامعه  سلامت  و  ايمنی 
گوناگون داخلی و خارجی ساختمان سوخت را تهديد می كنند. لذا 
طراح  بايد همواره تمهيدات لازم و كافی برای افزايش ايمنی اين 
ساختمان را در نظر بگيرد. استفاده از سيستم های ذخيره و طراحی 
صحيح معماری دو عاملی هستند كه می توانند ايمنی اين ساختمان 
تراز محل  مهم ترين فضای ساختمان سوخت  ببرند.  بالا  بسيار  را 
قرارگيری استخر سوخت است كه توسط چند لايه محافظ سازه ای 
انفجار  بادهای شديد و موج  زلزله، طوفان،  نظير  برابر خطرات  در 
طراحی  راهکارهای  از  4 خلاصه ای  جدول  در  می شود.  محافظت 
معماری ساختمان سوخت جهت جلوگيری از حوادث و محدود كردن 
پيامدهای آنها بيان شده است. نتيجه مطالعات نشان می دهد كه طراح 
فيزيکی،  جداسازی  مناسب،  فيزيکی  چيدمان  نظير  راهکارهای  از 
برابر  در  ساختمان  از  حفاظت  منظور  به  اضافی  ساختارهای  ايجاد 
 خطرات داخلی و خارجی و بالا بردن سطح ايمنی بهره گرفته است.

ارتباط‌فضایی‌ساختمان‌های‌رآکتور،‌ایمنی‌و‌سوخت
علاوه بر ارزيابی معماری هر يک از ساختمان های جزيره هسته ای، 
به  نسبت  ساختمان ها  مجموعه  قرارگيری  و  ارتباط  نحوه  بررسی 
يکديگر نيز جهت تأمين ايمنی بسيار اهميت دارد. چيدمان اصولی و 
مناسب ساختمان رآكتور، ساختمان های ايمنی و ساختمان سوخت 
نيروگاه  ايمنی  سطح  افزايش  به  منجر  می تواند  يکديگر،  كنار  در 
شود. به عنوان مثال يکی از راهکارهای افزايش مقاومت ساختمان 
به  معمار  طراح  توسط  خارجی  و  داخلی  خطرات  برابر  در  رآكتور 
اطراف  ايمنی و سوخت در  واسطه چيدمان مناسب ساختمان های 
)ساختمان  ايمنی  ساختمان  چهار  واقع  در  است.  شده  حاصل  آن 
ايمنی 1، 2 و 3، 4( و ساختمان سوخت به گونه ای طراحی و چيدمان 

شده اند كه در چهار طرف ساختمان رآكتور قرار گيرند. بدين ترتيب 
و  داخلی  خطرات  برابر  در  رآكتور  ساختمان  ايستايی  و  مقاومت 
خارجی نظير موج انفجار افزايش می يابد. از طرف ديگر ساختمان 
رآكتور، ساختمان های ايمنی و سوخت بر روی يک شالوده مشترک 
و يکپارچه قرار داشته و بدين ترتيب مقاومت بالاتری در برابر زلزله 
دارند. طرح و تركيب 4 رشته سيستم ايمنی با ترتيب فضايی 4 مدار 
اوليه سيستم خنک كننده در ساختمان رآكتور مطابق است كه منجر 
نزديکی يک مدار  در  ايمنی  از ساختمان های  به چيدمان هر يک 
 سيستم خنک كننده می شود. اين چيدمان مزايای زير را به همراه 

دارد : 
ايده طراحی و چيدمان ساختمان ها ساده شده و هر رشته سيستم 

ايمنی به يک مدار اوليه خنک كننده وصل است.
مدت  طول  در  ايمنی  رشته   4 اين  در  انعطاف  قابل  تکرارپذيری 
خاموش سازی نيروگاه مهيا است، يعنی زمانی كه توان لازم برای 

دفع گرما و ديگر عملکردها كاهش پيدا كرده است. 
توانايی انجام تعميرات پيشگيرانه در يک رشته سيستم ايمنی به واسطه 
تعدد رشته های ايمنی با عملکرد يکسان در طول بهره برداری وجود 
دارد. همچنين برای ساختمان های اصلی ايمنی )ساختمان ايمنی 2 
و3، ساختمان رآكتور، ساختمان سوخت( يک حفاظ محکم در برابر 
.)U.S. EPR, 2008, 1,2-7( خطرات خارجی طراحی شده است 
و  سازه ها  مقاومت  بردن  بالا  از  تركيبی  توسط  ايمنی  ايده 
ايمنی  ملاحظات  كردن  تركيب  و  آميختن  و  فضايی  جداسازی 
ساختمان های  رآكتور،  ساختمان  درونی  سازه  می شود.  حاصل 
بيرونی  حفاظتی  ديواره  از  سوخت  ساختمان  و   3 و   2 ايمنی 
بيرونی  ديواره  با  حفاظتی  ديواره  برخورد  نتايج  از  تا  شده  مجزا 
.)AREVA, 2009: 10-11, 13( بماند  مصون  زلزله   در 

ساختمان های ايمنی 1 و 4 به صورت فيزيکی از هم مجزا شده  و در 
دو طرف ساختمان رآكتور قرارگرفته اند تا پتانسيل خرابی و تخريب، 
صرفاً برای يک بخش ايمنی باشد و اين جداسازی فيزيکی باعث 
می شود تا در اثر صدمه يک ساختار، ساختمان ديگر آسيب نبيند. 
لوله های تغذيه آب به مدار دوم و لوله های بخار اصلی به صورت 
دوتايی به گونه ای فيزيکی از هم مجزا شده  و در ساختمان ايمنی 1و 
4 قرارگرفته اند، تا ايمنی عملکردهای آنها در حوادث به خطر نيفتد.

با تجزيه و تحليل چيدمان و معماری ساختمان رآكتور، ساختمان های 
ايمنی و سوخت می توان ايده های طراح جهت جلوگيری از حوادث 
خطرناک و محدود كردن پيامدهای بالقوه آنها را در جدول 5 خلاصه 
كرد. اين راهکارها عموماً براساس ايده هايی نظير طراحی هندسه 
ايجاد ساختارهای  فيزيکی،  مناسب، جداسازی  فيزيکی  و چيدمان 
اضافی به منظور حفاظت از ساختمان ها در برابر خطرات داخلی و 

خارجی و بالا بردن سطح ايمنی شکل گرفته است.

طراحی‌معماری‌به‌منظور‌بالا‌بردن‌ایمنی
در  سزايی  به  نقش  معماری  طراحی  پذيرفته  صورت  مطالعات  با 
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ایمني‌ رآکتور،‌ ساختمان‌ در‌ معماري‌ راهکارهاي‌
از  حفاظت  و  ايمني  سطح  بردن  بالا  سوخت )هدف  و‌

ساختمان ها در برابر خطرات(

تصویرکاهش‌اثرات‌ناشي‌از
خطرات خارجيخطرات داخلي

و   )4  ،3 و   2  ،1 ايمني  )ساختمان  ايمني  ساختمان  چهار 
ساختمان سوخت در چهار طرف ساختمان رآكتور طراحي 
لايه هاي  عنوان  به  ساختمان ها  اين  شده اند.  چيدمان  و 
محافظتي ساختمان رآكتور در برابر خطرات مختلف خارجي 
عمل مي كنند و از انتقال حوادث داخل رآكتور به محوطه 

بيرون بر اساس ايده دفاع در عمق جلوگيري مي كنند.

زلزله،موج انفجار 
طوفان،

موج انفجار

روي  بر  و سوخت  ايمني  ساختمان هاي  رآكتور،  ساختمان 
يک شالوده مشترک و يکپارچه قرار داشته و بدين ترتيب 

مقاومت بالاتري در برابر خطراتي نظير زلزله دارند. 

زلزله

ايمني در چهار  تطابق طرح و تركيب چهار رشته سيستم 
اوليه  مدار  چهار  فضايي  ترتيب  با  و  ايمني)1(  ساختمان 
به  منجر   ،)2( راكتور  ساختمان  در  كننده  خنک  سيستم 
و  شده  ساختمان ها  چيدمان  و  طراحي  ايده  ساده سازي 

افزايش ايمني نيروگاه را به همراه دارد. 

 ، ي ز تش سو آ
موج انفجار

زلزله،
موج انفجار

(EPR, 2009: 5)
هم  از  فيزيکي  صورت  به   4 و   1 ايمني  ساختمان هاي 
گرفته اند  قرار  رآكتور  ساختمان  دو طرف  در  و  شده  مجزا 
تا پتانسيل خرابي و تخريب، صرفاًً براي يک بخش ايمني 

باشد و ديگري آسيب نبيند و ايمني افزايش مي يابد.
لوله هاي تغذيه آب و لوله هاي بخار اصلي به صورت دوتايي 
ساختمان  درون  و  رآكتور  ساختمان  مختلف  سمت  دو  در 
تخريب  و  وقوع حادثه  براثر  تا  گرفته اند  قرار   4 ايمني 1و 
يک سمت، قسمت ديگر آسيب نبيند و عملکرد ايمني آن 

به خطر نيفتد.

 ، ي ز تش سو آ
موج انفجار

زلزله،
موج انفجار

چهار پلکان عمودي در اطراف ساختمان رآكتور قرار دارد 
كه عملکرد ارتباطي بين ساختمان ها را مهيا و گزينه هاي 
مي كند  بيشتر  را  خطر  و  اضطرار  مواقع  در  كاركنان  قرار 
اضطراري  خروجي  مي يابد.  افزايش  ايمني  ترتيب  بدين  و 
پلکان ها  اين  از  يکي  درون  رآكتور  ساختمان  از  كاركنان 
باز مي شود تا افراد به سرعت بتوانند خارج شوند. چيدمان 
مناسب چهار پلکان عمودي در بالا بردن مقاومت ساختمان 

رآكتور نقش دارد.

 ، ي ز تش سو آ
موج انفجار

زلزله

 EPR, 2009: 5 جدول 5. راهکارهاي معماري با هدف بالا بردن سطح ايمني و حفاظت از ساختمان راكتور، ايمني و سوخت در برابر خطرات. مأخذ : نگارندگان و
Table 5. Architectural strategies with the goal of increasing safety standards and protecting the reactor building, the safeguard buildings and the fuel 
building against hazards. Source: authors and EPR, 2009: 5.
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و  محيط زيست  از  حفاظت  بهبود  نيروگاه،  ايمنی  سطح  بردن  بالا 
رقابت پذير كردن نيروگاه ايفا می كند. در واقع طراحی معماری به 
تأمين  هدف گذاری  با  می تواند  طراحی  بخش های  از  يکی  عنوان 
ايمنی صورت پذيرد و بدين ترتيب كمک شايانی به افزايش ايمنی 
نيروگاه كند. برای رسيدن به اين هدف و با توجه به اهداف ايمنی 
تعريف شده توسط آژانس بين المللی انرژی اتمی در نيروگاه ها و ايده 
دفاع در عمق، اهداف مختلف زير جهت طراحی معماری نيروگاه در 

نظر گرفته می شود.
بالا بردن سطح ايمنی نيروگاه توسط طراحی معماری جهت حفاظت 

از ساختمان ها در برابر خطرات داخلی و خارجی.
معماری  ويژگی های  ايجاد  توسط  نيروگاه  ايمنی  سطح  بالابردن 
محدود كننده پيامدهای بالقوه حوادث و جلوگيری از گسترش آنها.

افزايش  معماری، بخصوص  اهداف طراحی  به  منظور دستيابی  به 
ايمنی در ساختمان های نيروگاه، براساس بررسی های صورت گرفته 
پيشنهاد می شود طراح اصول اساسی نظير چيدمان مناسب براساس 
اضافه كردن  و  هندسه درست، جداسازی ساختارها و ساختمان ها 
ايجاد  و  حساس  ساختمان های  روی  بر  اضافی  محافظ  سازه های 
فضای حايل بين آنها را در فرآيند طراحی پايه ای مدنظر قرار دهد. 
همچنين طراح راهکارهای ديگری نظير استفاده از فرم های كارآمد 
در برابر خطرات نيز می تواند مورد استفاده قرار دهد. در كل می توان 
را  زير  راهکارهای  بايد  همواره  طراحی  هنگام  در  طراح  كه  گفت 

مدنظر قرار دهد.
- ساده سازی طرح نيروگاه با انتخاب هندسه درست

- طراحی چيدمان فيزيکی مناسب 
- طراحی ساختارهای اضافی سازه ای

- طراحی فضای حايل بين ساختمان ها
- جداسازی فيزيکی ساختارها

- استفاده از فرم های ساختمانی كارآمد در برابر خطرات
نظير  مختلف  زمينه های  و  مقياس ها  در  فيزيکی  چيدمان  طراحی 
نيروگاه، طراحی چيدمان مناسب فضاهای  طراحی چيدمان سايت 

درون ساختمان ها، طراحی چيدمان مناسب جهت ساخت، تعميرات 
با  معمار  طراح  باشد.  معمار  طراح  مدنظر  می تواند  بهره برداری  و 
ساختمان ها  درست  هندسه  و  فيزيکی  چيدمان  درست  طراحی 
مهيا  خارجی  و  داخلی  خطرات  برابر  در  مناسبی  حفاظت  می تواند 
سازد. بررسی ساختمان های نيروگاه EPR و ميزان استفاده طراح 
معمار از اين ايده در طراحی و تأثيرگذاری آنها بر ايمنی، نقش مؤثر 

چيدمان فيزيکی ساختمان ها در بالا بردن ايمنی را اثبات می كند.
طراحی ساختارهای اضافی و ايجاد فضای حايل نيز می تواند حفاظت 
برابر خطرات داخلی و خارجی مهيا سازد. ساختارهای  مناسبی در 
می بايد  شرايطی  هر  در  كه  ساختمان هايی  برای  سازه ای  اضافی 
مستحکم و پا برجا باشند، می توانند كمک شايانی در برآورده كردن 
ايده های ايمنی بکنند. طراح معمار می تواند از اين ايده در طراحی 
ساختمان  شامل  نيروگاه ها  در  ايمنی  نظر  از  مهم  ساختمان های 
رآكتور، ايمنی، سوخت و اتاق های كنترل بهره گيرد. در ضمن طراح 
 بايد از فرم های مناسب جهت عملکرد سيستم های نيروگاه و مقاوم 
با  هم  كه  كند  استفاده  استوانه ای  فرم های  نظير  برابر خطرات  در 
چيدمان شعاعی چهارسيستم خنک كننده سازگار است و هم مقاوم تر 

نسبت به حوادثی نظير زلزله هستند. 
ذخيره  سيستم های  كاركرد  ايمنی  بردن  بالا  و  تضمين  جهت 
نيروگاه، جداسازی ساختمان ها و فضاهای نصب سيستم ها نيز بسيار 
نيروگاهی  واقع سيستم های ذخيره مختلف  اهميت است. در  حايز 
ساختمان های  و  فضاها  در  می شود  توصيه  ايمنی  حفظ  منظور  به 
جداگانه نصب شوند. اين عمل به منظور جلوگيری از انتقال صدمات 
ناشی از خطرهای خارجی و داخلی گوناگون نظير آتش سوزی، سيل 
همچنين  می پذيرد.  ديگر صورت  ساختمان های  به  انفجار  موج  و 
ايجاد فضای حايل بين ساختارها، از اثر متقابل دو ساختار بر روی 
جلوگيری  آن  ماورای  حوادث  و  زلزله  از  ناشی  بارهای  براثر  هم 
می كند. طراح برای افزايش ايمنی با در نظر گرفتن تمامی ايده های 
ذكر شده و تركيب آنها می تواند حفاظت مناسبی از نيروگاه در برابر 

خطرات داخلی و خارجی مهيا كند. 

جمع‌بندی‌و‌نتیجه‌گیری
با توجه به مطالعات صورت گرفته حصول اطمينان از حفاظت كاركنان نيروگاه، جامعه و حفاظت از سيستم ها و ساختمان های نيروگاه در 
مقابل هر گونه آثار زيان بار ناشی از خطرات مختلف داخلی و خارجی به عنوان اصلی ترين اهداف ايمنی مطرح است. بدين ترتيب طراحی 
بايد به گونه ای باشد كه در برابر خطرات مختلف داخلی و خارجی براثر پديده های طبيعی و محيطی و رخدادهای  ساختمان های نيروگاه 
درون نيروگاه محافظت شوند. طراحان معمار می توانند در بين طراحان رشته های گوناگون مهندسی، نقش بسيار مهمی در افزايش ايمنی 
ساختمان های نيروگاه و اطمينان از كاركرد سيستم ها ايفا كنند. طراح معمار در طراحی  بايد همواره به حفاظت از ساختمان ها در برابر خطرات 
خارجی و داخلی با لحاظ كردن ابعاد مختلف خطرات و هم زمانی آنها توجه كند. طراحی معماری ساختمان ها  بايد بر مبنای ايده حفاظت از 
ساختمان ها در برابر حوادث و جلوگيری از گسترش آنها انجام گيرد. با توجه به تحقيق صورت گرفته به منظور حفاظت از ساختمان ها و بالا 

5
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بردن ايمنی، طراح معمار به هنگام طراحی  بايد راهکارهای مختلف زير همواره مدنظر و توجه قرار دهد.
ساده سازی طرح نيروگاه با انتخاب هندسه درست و مناسب برای فضاها و ساختمان ها و ارتباط فضايی بين آنها چيدمان فيزيکی و جانمايی 
مناسب فضاها و ساختمان ها در مقياس های مختلف طراحی با هدف افزايش ايمنی طراحی ساختارها و سازه های اضافی برای ساختمان های 
حساس از لحاظ ايمنی به منظور افزايش توانايی سازه طراحی فضای حايل بين ساختمان ها با هدف جلوگيری از گسترش خطرات و حوادث 
به ساختمان های مجاور طراحی ساختمان ها و ساختارهای متعدد و جداگانه برای سيستم های ذخيره مشابه و جداسازی فيزيکی آنها استفاده از 
فرم های ساختمانی كارآمد از نظر عملکردی و كاركردی و مقاوم در برابر خطرات و حوادث در كل به منظور رسيدن به اهداف طراحی معماری 
و ايده دفاع در عمق يعنی حفاظت از ساختمان ها در برابر خطرات داخلی و خارجی و ايجاد ويژگی های جلوگيری كننده از گسترش حوادث، 
مدنظر قرار دادن هم زمان راهکارهای بالا در تمام فرآيند طراحی معماری می تواند كمک شايانی در افزايش ايمنی ساختمان ها و ساختارهای 
نيروگاه ها و كاهش صدمات به عمل آورد. اين اصول و راهکارها  بايد در مقياس های مختلف طراحی از طرح چيدمان سايت نيروگاه تا 
طراحی ساختمان ها و ارتباط فضايی بين آنها، طراحی فضاهای درون هر ساختمان و طراحی داخلی اتاق ها، تهيه و انطباق نقشه های اجرايی 

و طراحی جزييات مدنظر طراح معمار باشد.

پی‌نوشت‌ها
Pressurized Water Reactor .1 نيروگاه های هسته ای با رآكتور آب سبک تحت فشار)PWR( رايج ترين نوع نيروگاه هسته ای در دنيا هستند كه از آب سبک به عنوان خنک كننده 

و كند كننده رآكتور استفاده می كنند.
Evolutionary pressurized reactor.2 نيروگاهی است با رآكتور آب سبک تحت فشار تکامل يافته، كه به عنوان پيشرفته ترين نيروگاه اروپايی محسوب می شود.

Defense in depth .3
Nuclear Island .4
Turbine Island .5

Reactor Building .6
Safeguard Building.7

Fuel Building.8
Reactor Shield Building .9

Reactor Containment Building .10
Redundant .11

Reference list
•‌ Gharib, A. G.(2006). Creation and Applications of Nuclear Sciences and Technologies. Tehran: Atomic Energy 
Organization of Iran.
•‌IAEA. (2000). Safety of Nuclear Power Plants: Design, IAEA Safety Standards Series, No.NS-R-1, Safety Requirements.
Vienna: International Atomic Energy Agency.
•‌Seddigh Y., Emamjomeh A., Seydail. S. (2007). Nuclear Energy Policy, Planning and Project Management. Tehran: 
Atomic Energy Organization of Iran.
•‌AREVA. (2013). AREVA General Inspectorate Annual Report 2012. Status of safety in nuclear facilities, Paris, 81. 
Available from: http://www.areva.com/mediatheque/liblocal/docs/groupe/Etat-Surete/2014/RIGN2013_VA.pdf.
•‌ANDOLENKO, M. (2010). EPR projects in the world: from OL3 to the next wave, CNEC may 19, p.7. Available frm: 
http://www.areva.com/globaloffer/liblocal/docs/EnergyBusiness/EnergyBusiness_Issue10.pdf.
•‌AREVA. (2009). The path of greatest certainty, EDF, Paris, France, 10-11. 13. Available from: http://wenku.baidu.com/
view/ccff9339376baf1ffc4fad31.html.
•‌Dubrovsky, V.B., Levdansky P. A., & Neshumov F. S. (1979). Construction of Nuclear Power Plant. Moscow: Mir 
Publishers. 
•‌U.S. EPR Final safety analysis report. (2009). Chapter 3, Design of Structures, Components, Equipment and Systems, 
Revision 0, 3.8-78. Available from: http://pbadupws.nrc.gov/docs/ML1123/ML11231A237.pdf.
•‌Hooshmand, R. (2008). Power Generation in Power Plants. Ahwaz: Shahid Chamran University.
•‌Markus, B., Markus Zink. (2009). Kerntechnik Grundlagen. Translated By Biranvand, H. Tehran: Dayere Sanat.
•‌Apel, F. (2006). Nuclear Renaissance: The AREVA view, Najaarssymposium 2006, Delft, 42. Available from: http://
www.paa.gov.pl/sites/default/files/Buletin3-final.pdf.
•‌ EPR. (2009). The 1600+ Mwe Reactor, AREVA, Paris, France, 5. Available from: http://www.atomeromu.hu/
download/1722/EPR%20reaktor1.pdf.
•‌U.S. EPR Final safety analysis report. (2008). Chapter 1, Introduction and general description of the plant, Tier 2, 
Revision 0, 1.2-5 _1.2-7. Available from: http://pbadupws.nrc.gov/docs/ML1420/ML14209A385.pdf.
•‌Per F. Peterson. (2009). Nuclear Energy: Future Directions. Berkeley: University of California. 

4



 The Scientific Journal of NAZAR research center (Nrc) for Art, Architecture & Urbanism

..............................................................................116

Vol.12/No.32/Spring 2015/Architectural Design’s Strategies to Increase the Safety of Power Plants against Natural... /3-16

3

Architectural Design’s Strategies to Increase the Safety of Power Plants against 
Natural, Environmental Phenomena and Internal Occurrences *

Amir Bahramy Panah **
Iradj Mahmoudzadeh Kani***

Faramarz Yousefpour****

Abstract
One of the main principles in designing a nuclear power plant is generating safety and preventive tactics to achieve 
protection of individuals, society, the environment and the power plant systems against disasters and severe hazards 
resulted from nuclear radiation. Different engineering disciplines contribute in improvement of safety standards for 
power plants which leads to various design requirements to ensure that the safety of the plant is provided. Architectural 
design contributes in enhancing safety as well. The kinds of design principle requirements an architect must be 
concerned with during designing in order to increase the safety of the plant is the most challenging questions for 
architectural designers. 
The goal of this research is to achieve tactics and effective principles in order to prevent accidents and dangers and 
decrease the side effects to improve the safety of the plant. One of the main methods on studying architectural design 
of the power plant is the analysis of the current advanced power plants. In other words, the research questions could 
be traced in design ideas, being expressed in preliminary phase of power plant design.   
In order to analyze the architectural design of the power plant, it is essential to describe the concept of the safety 
and main resultant goals and the main threatening occurrences which the power plant would confront. Based on this 
proposal, firstly the idea of the defense in depth would be studied and the related tactics in order to protect the power 
plants would be analyzed in the following. 
In this paper the EPR, an evolutionary pressurized water reactor in Europe which has been designed and constructed, 
is surveyed as a case study. Since the buildings and structures shaping the power plant are quite a lot, the study 
analyses the architectural design of the most important and sensitive buildings of this power plant in order to find all 
reasonably practicable architecture measures which prevent accidents in power plants to mitigate their consequences.
The survey shows the architect-designer must always consider protection of power plant buildings against external 
and internal dangers and different aspects of danger and prevent the expansion of dangers. Regarding the research 
conducted, the architect-designer must consider the combination of reasonable measures and the following techniques 
in order to improve the safety of the plant:
1. Physical arrangement and proper positioning of spaces and building to improve the safety.
2. Designing multiple structures in order to protect the sensitive systems and equipments.
3. Designing annulus between buildings in order to prevent expansion of dangerous accident.
4. Physical separation of equipments, spaces and buildings in order to mitigate the consequences of danger.
5. Designing efficient building regarding functionality and resistance against danger.
Considering all those solutions, architectural designs could offer immense help in preventing accidents in power 
plants and mitigating their consequences as well as improving the safety of the buildings.
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