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ЕКОЛОГИЧЕН ИНЖЕНЕРИНГ 
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o Линейни и нелинейни, статични и динамични анализи на реагирането и 
напрегнато-деформираното състояние на конструкциите, подложени на 
екстремни натоварвания  

o Сеизмична квалификация на конструкции и оборудване 

o Сеизмични вероятностни анализи на безопасността 

o Вероятностни анализи на сеизмичната сигурност на оборудване  и сгради чрез 
“fragility” криви 

o Анализ на пределната носеща способност на контейнмънта на атомен реактор 
в рамките на Вероятностен Анализ на Безопасността (ВАБ) Ниво 2 

o Анализ на въздействието от удар при падане на самолет 

May 15, 2013 

ОПИТ И УСЛУГИ 



Проекти 

 Сеизмична квалификация на конструкции и оборудване важни за 
безопасността (SSEL structures and equipment)  

 Сеизмични ВАБ  

 Анализи на въздействие от падане на самолет  

 Оценка на пределната носеща способност на контейнмент в АЕЦ  

 Оценка на сеизмичния риск за повечето от големите язовирни стени 

 Моделиране на скъсване на голям газов тръбопровод и оценка на 
индуцираната сеизмичност   

 Идейни и работни проекти на комплексни структури 

 Проектиране и оценка на хидротехнически съоръжения 

 Оценка на остатъчния ресурс за граждански и хидротехнически конструкции  

 Анализ, оценка и модернизация на хидротехнически съоръжения  

 Сеизмично укрепване на критични съоръжения и АЕЦ 

 Вероятностен анализ на сеизмичен риск 

 Сеизмично микрозониране 

 Избор и оценка на площадка за АЕЦ 

 Избор и оценка на местоположение на стена за голям язовир 



Използван софтуер 

 FEMAP – универсален препроцесор 

 SOLVIA – общо целеви код на крайни елементи (general purpose FE code) 

 NISA – общо целеви код на крайни елементи (general purpose FE code) 

 SAP 2000 – общо целеви код на крайни елементи (general purpose FE code) 

 STARDYNE - общо целеви код на крайни елементи (general purpose FE code) 

 LS DYNA – код на крайни елементи за по-големи деформации и разрушаване 
(larger deformation and crash FE code) 

 ABACUS – код на крайни елементи за нелинейни статични и динамични 
натоварвания 

 SHAKE – за анализи на реагиране на площадката 

 SASSI – за анализи на взаимодействие между почвените структури 

 Geo-studio – код на крайни елементи за механика на почвата 

 други 



Вероятностна сеизмична оценка 

 Реалистична оценка на сеизмичния риск 
за региона 

 Статистически определени свойства на 
материала 

 Статистически определени 
натоварвания 

 Надеждни числови модели 

 Надеждна изчислителна процедура 



 Статистична оценка на реагирането: 

• Максимални ш усреднени напрежения 

• Дълбочина на възможна пукнатина 

• Сили на приплъзване и преобръщане 

• и т. п. 

 Дефиниране на сценарии на откази: 

• Надвишаване на якостта на материала 

• Възникване на критични пукнатини 

• Загуба на глобална и локална 
стабилност 

• Отказ на носещите конструкции (за 
дъгови стени) 

• Оценка на вторичен риск 

Вероятностна сеизмична оценка (2) 



 Определяне на условната вероятност 
на отказ: 

Pf= FR(x)fL(x)dx  

• FR(x) – функция на разпределението 
на съпротивлението 

• fL(x) – функция на плътността на 
разпределението на натоварването 

 Генериране на “fragility” криви 

 Определяне на глобалния сеизмичен 
риск 
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Вероятностна сеизмична оценка (3) 



 

Сценарий на отказа 
Глобален сеизмичен риск (централни стойности)  

средна  
+ 30% 

сеизмичен 
хазарт 

-30% 
якостни 

параметри 

Едновременно 
въздействие 

Повреди на стената поради надвишаване на 
допустимите напрежения на опън в долната част 
на водната страна на стената; 

1,89E-05 6.13 E-05 9.45 E-05 2.96 E-04 

Отказ на стената поради дълбоко хлъзгане на 
десния устой 

1,63E-05 5.65 E-05 8.57 Е-05 2.72 Е-04 

Отказ на стената поради дълбоко хлъзгане на 
левия устой 

1,33E-05 4.51 E-05 6.99 E-05 2.32 E-04 

Повреди в стената поради възникване на 
пукнатини по-дълбоки от критичната (Lcr=0.2 L) 

9,28E-06 3.40 E-05 5.36 E-05 1.75 E-04 

Вероятностна сеизмична оценка (4) 



Пределна носеща способност на 
контейнмънта 

 Детайлен числов модел – реални 

геометрия, структура и свойства на 

материалите 

 Проверка на модела посредством 
съществуващата система на 
мониторинг 

 Нелинейни физични модели на 
стоманобетона 

 Критерии на отказ, базиращи се на 
инженерна преценка и опит и 
съгласно кодовете 



Гранични състояния съгласно: “Проектиране на Системи на Контейнмънта на Реактора за АЕЦ”, 
SAFETY GUIDE No. NS-G-1.10, IAEA 

Пределна носеща способност на 
контейнмънта (2) 



Диаграми на Градиента Налягане-Температура по носеща способност и натоварване 

Пределна носеща способност на 
контейнмънта (3) 



Ниво IIIa – 
P=900kPa 

Ниво IIb – 
P=1000kPa 

Разрушаване – 
P=1100kPa 

Пластични напрежения в обшивката – 
в посока на пояса 

Сумарни напрежения във въжетата – 
в посока на пояса 

Разпределение на поврежданията – 
Външна повърхност 

Пределна носеща способност на 
контейнмънта (4) 



Анализ на въздействието от падане на самолет 

Анализ на функцията на натоварване Непосредствена цифрова симулация 

Съвременно състояние 



 Анализът се базира на: 
• Детайлен числов модел на структурата 
• Нелинейни физични модели на железобетона 

на външните конструкции 
• Еластични материали с ниска поглъщаща 

способност за вътрешната конструкция 
 

 Оценката се базира на: 
• Глобална стабилност – преобръщане и 

хлъзгане 
• Разпределение на поврежданията и 

способност на стената да се съпротивлява на 
въздействието 

• Етажни спектри на реагиране в 
местоположения на оборудването от 
индуцирани вибрации. 

Оценка на локалните и глобални ефекти 

Анализ на въздействието от падане на самолет 



Външна повърхност (Повърхност на въздействието) Вътрешна повърхност 

Разпределение на поврежданията 

Анализ на въздействието от падане на самолет 

Оценка на локалните ефекти 



FLOOR RESPONSE SPECTRA - JEA20AC001 (NODE 38802)
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Етажни спектри на реагиране 

Анализ на въздействието от падане на самолет 

Оценка на глобалните ефекти 


