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У статті детально проаналізовані переваги та недоліки запропонованого експлуатуючою організацією 
алгоритму дій щодо визначення необхідності (або її відсутності) врахування деяких сполучень навантажень 
під час оцінки сейсмостійкості трубопроводів та тепломеханічного обладнання. Розглянуто трубопроводи, 
а також тепломеханічне обладнання енергоблока № 3 Відокремленого підрозділу «Запорізька атомна елек-
трична станція» (ВП ЗАЕС), для яких оцінка сейсмічної міцності виконувалась за допомогою розрахунку.

Виконано порівняльний аналіз поверхових спектрів відгуку для  нижніх, середніх і  високих позна-
чок реакторного відділення енергоблока № 3 ВП ЗАЕС із відповідними поверховими спектрами відгуків 
інших енергоблоків атомних станцій. 

Проаналізовано питання щодо  можливості та  обсягів поширення отриманих експлуатуючою 
організацією результатів для енергоблока № 3 ВП ЗАЕС на інші енергоблоки атомних станцій України.

К л ю ч о в і  с л о в а: сполучення навантажень, сейсмостійкість, тепломеханічне обладнання, трубо-
проводи, розрахунок, проектний землетрус, максимальний розрахунковий землетрус.
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29  листопада 2016  року набув чинності 
НП  306.2.208-2016  [1], розроблений на  заміну 
ПНАЭ Г-5-006-87 [2] з метою врахування сучасних 
підходів (рекомендації Міжнародного агенства 
з атомної енергії (МАГАТЕ), Western European Nuclear 
Regulators Association (WENRA) тощо) до  оцінки 
сейсмічної небезпеки майданчиків та  сейсмостій-
кості енергоблоків атомних станцій, а також уроків 
аварії на атомній станції «Фукусіма-1».

Опис окремих основних відмінностей в поло-
женнях НП 306.2.208-2016 [1] та ПНАЭ Г-5-006-87 [2]  
наведено в [3]. Однією з найважливіших відміннос-
тей НП 306.2.208-2016 [1] від ПНАЭ Г-5-006-87 [2]  
є  розширення номенклатури обов’язкових спо-
лучень навантажень, які  мають бути розглянуті 
під час оцінки сейсмостійкості:

будівельних конструкцій;
технологічного обладнання та трубопроводів;
електротехнічного обладнання;
обладнання інформаційних і  керуючих сис-

тем, а також засобів автоматизації та зв’язку.
З усього різноманіття елементів атомної стан-

ції в цій статті сфокусуємо увагу на аспектах прак-
тичного використання вимог НП 306.2.208-2016 [1]  
до  сполучення експлуатаційних та  сейсмічних 
навантажень для  тепломеханічного обладнання 
та трубопроводів.

У  таблиці  1 наведені результати порівняль-
ного аналізу вимог НП  306.2.208-2016 [1] та 
ПНАЭ  Г-5-006-87[2] до  сполучення експлуатацій-
них та  сейсмічних навантажень для  тепломеха-
нічного обладнання та трубопроводів.

Сполучення навантажень НЕ + ПА + МРЗ вве-
дено вперше в  НП  306.2.208-2016  [1] з  урахуван-
ням уроків аварії на атомній станції «Фукусіма-1», 
а  також є  гармонізацією з  рекомендаціями 
МАГАТЕ [4].

Згідно з  НП  306.2.208-2016 [1] для  оцінки сей-
смостійкості елементів енергоблоків атомних 
станцій використовуються такі методи (або  їх 
комбінації):

аналіз (розрахунок);
випробування;
досвід експлуатації (наприклад, методологія 

непрямої оцінки сейсмостійкості GIP-ВВЕР).
У  подальшому розглянемо трубопроводи, 

а  також тепломеханічне обладнання, для  яких 
оцінка сейсмічної міцності здійснювалась за  до-
помогою виконання розрахунку.

На  цей час експлуатуючою організа
цією ще не  виконані в  повному обсязі вимоги 
НП  306.2.208-2016  [1] до  сполучення експлуата-
ційних та  сейсмічних навантажень для  тепломе-
ханічного обладнання та трубопроводів. На разі 

Таблиця 1 — Результати порівняльного аналізу вимог нормативних документів до сполучення 
навантажень для тепломеханічного обладнання та трубопроводів

Категорія сейсмостійкості Сполучення навантажень згідно 
з НП 306.2.208-2016 [1]

Сполучення навантажень згідно 
з ПНАЭ Г-5-006-87[2]

І

НЕ + МРЗ НЕ + МРЗ

ПНЕ + МРЗ ПНЕ + МРЗ*

НЕ + ПА + ПЗ НЕ + ПА + ПЗ*

НЕ + ПА + МРЗ** –

НЕ + ПЗ НЕ + ПЗ

ПНЕ + ПЗ ПНЕ + ПЗ*

ІІ
НЕ + ПЗ НЕ + ПЗ

ПНЕ + ПЗ ПНЕ + ПЗ*
Прийняті в таблиці позначення:

НЕ – нормальна експлуатація;
ПНЕ – порушення нормальної експлуатації;
ПА – проектна аварія;
ПЗ – проектний землетрус;
МРЗ – максимальний розрахунковий землетрус.

* – необхідність врахування сполучення визначається проєктною організацією;
** – сполучення застосовується для обладнання та трубопроводів, що забезпечують локалізуючу функцію безпеки герметич-
ного огородження.
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з  метою виконання вимог НП  306.2.208-2016  [1] 
експлуатуючою організацією розроблені, по-
годжені Державною інспекцією ядерного регу-
лювання України (Держатомрегулювання) та  ре-
алізуються організаційно-технічні заходи  [5]. 
В  рамках реалізації етапу 3 цих організаційно-
технічних заходів  [5] експлуатуючою організаці-
єю розроблено звіт  [6], який  розглянуто в  рам-
ках проведення державної експертизи ядерної 
та радіаційної безпеки [7]. Метою звіту [6] є визна-
чення необхідності (або  її відсутності) врахуван-
ня додаткових сполучень навантажень, регла-
ментованих НП 306.2.208-2016 [1], під час оцінки 
сейсмостійкості систем та елементів, на підставі 
виконаних раніше розрахунків сейсмостійкості. 
Як  «пілотний» обрано енергоблок №  3  ВП  ЗАЕС. 
У  звіті [6] експлуатуючою організацією запро-
поновано такий алгоритм дій щодо  визначення 
необхідності (або  її відсутності) врахування до-
даткових сполучень навантажень ПНЕ та/або ПА, 
регламентованих НП  306.2.208-2016  [1], під  час 
оцінки сейсмостійкості тепломеханічного облад-
нання та трубопроводів:

Етап 1: збір документів, які містять результати 
раніше виконаних розрахунків на  сейсмостій-
кість тепломеханічного обладнання та  трубо-
проводів (заходи КзППБ [8] 10101 «Розроблення 
матеріалів і  виконання кваліфікації елементів 
енергоблока» та  18101 «Забезпечення сейсмос-
тійкості систем і будівельних конструкцій», робо-
ти з оцінки технічного стану та перепризначення 
строку експлуатації);

Етап 2: на підставі переліку [9] формування но-
менклатури трубопроводів та  тепломеханічного 
обладнання, які підлягають розгляду та аналізу;

Етап 3: обробка та систематизація результатів 
розрахунків, а  також визначення номенклатури 
сполучень навантажень, врахованих у раніше ви-
конаних розрахунках трубопроводів та тепломе-
ханічного обладнання;

Етап  4: для  кожного трубопроводу та  тепло-
механічного обладнання формування переліку 
додаткових сполучень навантажень, які  мають 
бути враховані в розрахунках згідно з вимогами 
НП 306.2.208-2016 [1];

Етап  5: встановлення участі трубопроводу 
та тепломеханічного обладнання у можливих ре-
жимах ПНЕ та/або ПА;

Етап  6: визначення можливості зміни пара-
метрів (тиск, температура) у відповідній системі 
під час ПНЕ та/або ПА;

Етап 7: визначення вкладу ПНЕ або ПА в різні 
сполучення навантажень за  спрощеною аналі-
тичною процедурою (докладніше див. нижче);

Етап  8: визначення переліку тепломеханіч-
ного обладнання та  трубопроводів, для  яких 
на Етапі 7 не дотримуються умови сейсмічної міц-
ності згідно з НП 306.2.208-2016 [1];

Етап  9: виконання прямих розрахунків сей-
смічної міцності представницьких позицій те-
пломеханічного обладнання та  трубопроводів 
(визначених на  Етапі  8) з  урахуванням додатко-
вих сполучень навантажень, регламентованих 
НП 306.2.208-2016 [1].

Під час врахування додаткових сполучень на-
вантажень (ПНЕ  та/або  ПА) сейсмічна складова 
напружень від  ПЗ або  МРЗ залишається незмін-
ною. З урахуванням зазначеного, експлуатуючою 
організацією пропонується на Етапі 7 використо-
вувати спрощений підхід, при якому збільшення 
розрахункових напружень (σs)1 та  (σs)2  відбува-
ється пропорційно збільшенню тиску в режимах 
ПНЕ та  ПА. Запропонований підхід є  консер-
вативним з  урахуванням того, що  відповідно 
до ПНАЭ Г-7-002-86 [10]:

до  розрахункової групи категорії напружень 
(σs)1 входять напруження від  механічних наван-
тажень і  сейсмічних впливів, які  визначаються 
за складовими загальних мембранних напружень;

до  розрахункової групи категорії напружень 
(σs)2 входять напруження від  механічних наван-
тажень і  сейсмічних впливів, які  визначаються 
за складовими мембранних та загальних згинних 
напружень.

У звіті [6] для елементів І-ої категорії сейсмос-
тійкості згідно з НП 306.2.208-2016 [1] під час роз-
гляду сполучень навантажень, до  яких входить 
ПЗ, запропоновано такий підхід: у разі відсутнос-
ті результатів розрахунків на  ПЗ допускається 
порівняння результатів розрахунків на МРЗ з до-
пустимими напруженнями для сполучень наван-
тажень з  ПЗ. Запропонований підхід є  консерва-
тивним, оскільки:

сейсмічні навантаження від  МРЗ є  більшими 
за ПЗ;

відповідно до  НП  306.2.208-2016 [1] 
та  ПНАЭ  Г-7-002-86 [10] допустимі напруження 
для  сполучень навантажень з  ПЗ є  меншими 
ніж  для  сполучень навантажень з  МРЗ (для  еле-
ментів І категорії сейсмостійкості).

На  прикладі енергоблока №  3  ВП  ЗАЕС в  зві-
ті [6] з’ясовано, що переважно для трубопроводів 
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та  тепломеханічного обладнання збільшення на-
вантажень під  час ПНЕ та/або  ПА не  перевищує 
наявні запаси міцності для  сполучення наван-
таження НЕ  +  МРЗ. З  урахуванням зазначеного 
можна зробити висновок, що  запропонований 
алгоритм дозволяє на підставі аналітичних аналі
зів суттєво скоротити номенклатуру трубопро-
водів та обладнання, для яких необхідно викону-
вати додаткові розрахунки сейсмічної міцності 
для  додаткових сполучень навантажень, регла-
ментованих НП  306.2.208-2016  [1]. Завдяки  до-
триманню описаного алгоритму певним чином 
спрощується практичне використання норма-
тивних вимог до  сполучення експлуатаційних 
та  сейсмічних навантажень для  тепломеханічно-
го обладнання та трубопроводів.

Недоліком алгоритму, запропонованого 
експлуатуючою організацією, можна назвати 
те, що, як  зазначено вище, основою для  визна-
чення номенклатури трубопроводів та  тепло-
механічного обладнання, які  підлягають аналізу, 
використовується перелік  [9]. Втім  зауважимо, 
що  в  НП  306.2.208-2016  [1] встановлено вимо-
ги до  номенклатури сполучень навантажень 
як  елементів І-ої категорії, так  і  ІІ-ої категорії 

сейсмостійкості. Притому, найбільш повний пе-
релік трубопроводів та тепломеханічного облад-
нання І та ІІ категорій сейсмостійкості наведений 
у  класифікаторах елементів в  додаткових мате-
ріалах з  аналізу безпеки (ДМАБ) енергоблока. 
Отже, за  основу для  визначення номенклатури 
трубопроводів та тепломеханічного обладнання, 
які  підлягають аналізу, коректніше використо-
вувати переліки елементів відповідно до  ДМАБ 
енергоблока.

За  результатами виконаного аналізу постає 
вкрай актуальне питання щодо  можливості 
та  обсягів поширення отриманих результатів 
для енергоблока № 3 ВП ЗАЕС на інші енергобло-
ки атомних станцій України. Щодо цього питання 
необхідно зауважити таке:

1)  Поверхові спектри відгуку для  нижніх, се-
редніх і високих позначок реакторного відділен-
ня енергоблока №  3  ВП ЗАЕС не  є  огинаючими 
як  за  формою, так  і  за  максимальними значен-
нями прискорень для  поверхових спектрів від-
гуку реакторних відділень енергоблоків атомних 
станцій України з  реакторною установкою (РУ) 
ВВЕР-1000. Як приклад на рисунку 1 наведено ре-
зультати порівняння поверхових спектрів відгуку 

Рисунок 1 — Результати порівняння поверхових спектрів відгуку за напрямом Аx (горизонтальна складова)  
для позначки 36,6 м реакторних відділень енергоблоків атомних станцій України з РУ ВВЕР-1000
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за напрямом Аx (горизонтальна складова) для по-
значки 36,6 м реакторних відділень енергоблоків 
атомних станцій України з РУ ВВЕР-1000.

2)  Трасування трубопроводів одних й  тих 
самих систем на  різних енергоблоках атомних 
станцій України може бути різним, наприклад, 
трасування трубопроводів систем аварійного 
охолодження активної зони реактора низького 
тиску на  енергоблоках №№  1, 2, 3  ВП  ЗАЕС від-
різняється. Приклади ситуацій, коли трасування 
трубопроводів одних й  тих самих систем на  різ-
них енергоблоках атомних станцій України є різ-
ними, можуть бути продовжені.

3)  Навіть  для  сприятливих умов (а  саме: об-
ладнання та трасування приєднаних до нього тру-
бопроводів на різних енергоблоках є ідентичним, 

параметри режимів ПНЕ та АС ідентичні) резуль-
тати розрахунків сейсмічної міцності різні.

Для  демонстрації описаної ситуації 
Державним підприємством «Державний на-
уково-технічний центр з  ядерної та  радіаційної 
безпеки» (ДНТЦ  ЯРБ) виконано повірочні роз-
рахунки сейсмічної міцності. Як приклад обрано 
запірну арматуру YP13S02 на  енергоблоках №  3 
та № 1 ВП ЗАЕС. Розрахунки виконано для сполу-
чення навантажень НЕ + МРЗ, НЕ + ПЗ, ПНЕ + МРЗ, 
ПНЕ  +  ПЗ, НЕ  +  ПА  +  ПЗ за  допомогою програм-
ного засобу ANSYS. На  рисунку 2 зображена 
скінченно-елементна модель арматури YP13S02 
з приєднаними трубопроводами.

На  рисунках 3 та  4, як  приклад, наведені ре-
зультати розрахунків на сполучення навантажень 

Рисунок 2 — Скінченно-елементна модель арматури YP13S02 з приєднаними трубопроводами

Рисунок 3 — Результати розрахунку напружень 
в корпусі арматури YP13S02 на енергоблоці № 3 ВП ЗАЕС

Рисунок 4 — Результати розрахунку напружень 
в корпусі арматури YP13S02 на енергоблоці № 1 ВП ЗАЕС
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НЕ  +  МРЗ корпусу арматури YP13S02 на  енерго-
блоках № 3 та № 1 ВП ЗАЕС відповідно.

Виконані ДНТЦ  ЯРБ оцінки демонструють, 
що  результати розрахунків арматури YP13S02 
з використанням сейсмічних впливів для енерго-
блока №  1  ВП  ЗАЕС відрізняються приблизно 
на +16  % від  результатів розрахунків арматури 
YP13S02 з  використанням сейсмічних впливів 
для енергоблока № 3 ВП ЗАЕС.

Виконаний аналіз засвідчив, що  резуль-
тати оцінок сейсмостійкості трубопроводів 
та  тепломеханічного обладнання енергоблока 
№ 3 ВП ЗАЕС не можуть бути напряму поширені 
на  аналогічні трубопроводи та  тепломеханічне 
обладнання інших енергоблоків атомних станцій 
України з РУ ВВЕР-1000.

Висновки

1.  Експлуатуючою організацією розроблено 
загалом прийнятний алгоритм дій щодо  визна-
чення необхідності (або  її відсутності) врахуван-
ня додаткових сполучень навантажень, регла-
ментованих НП 306.2.208-2016 [1], під час оцінки 
сейсмостійкості трубопроводів та  тепломеханіч-
ного обладнання, на  підставі виконаних раніше 
розрахунків на сейсмічну міцність.

2.  На  прикладі енергоблока №  3  ВП  ЗАЕС 
з’ясовано, що  переважно для  трубопроводів 
та  тепломеханічного обладнання збільшення на-
вантажень під  час ПНЕ та/або  ПА не  перевищує 
наявні запаси міцності для  сполучення наванта-
ження НЕ + МРЗ.

3.  Розроблений експлуатуючою організацією 
алгоритм дозволяє на  підставі аналітичних ана-
лізів суттєво скоротити номенклатуру трубопро-
водів та обладнання, для яких необхідно викону-
вати додаткові розрахунки сейсмічної міцності 
для  додаткових обов’язкових сполучень наван-
тажень, регламентованих НП  306.2.208-2016  [1]. 
Розроблений алгоритм спрощує практичне вико-
ристання нормативних вимог до сполучення екс-
плуатаційних та сейсмічних навантажень для те-
пломеханічного обладнання та трубопроводів.

4.  Результати оцінок сейсмостійкості трубопро-
водів та тепломеханічного обладнання одного кон-
кретного енергоблока атомної станції не  можуть 
бути напряму поширені на  аналогічні трубопро-
води та тепломеханічне обладнання інших енерго-
блоків атомних станцій України з РУ ВВЕР-1000.
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Some Aspects of  Practical Application 
of  Regulatory Requirements Related 
to Operating and Seismic Load Combinations 
for Thermomechanical Equipment and Piping

Shugaylo O-r., Ryzhov D., Mustafin M., 
Pidhaietskyi T., Letkova N.

State Scientific and Technical Center for Nuclear 
and Radiation Safety, Kyiv, Ukraine

New state-of-the-art regulatory document 
has been developed and implemented in  Ukraine 
to  present requirements for seismic hazard 
assessment of nuclear power plant (NPP) sites and 

seismic resistance of  nuclear power units taking 
into account lessons learnt from the  accident 
at Fukushima-1 NPP. One of  the  new important 
regulatory requirements in  this document is 
the  extension of  the  list of  mandatory load 
combinations, which should be considered 
in assessing seismic resistance of unit components.

Advantages and disadvantages of the algorithm 
proposed by the  operating organization 
to  determine the  necessity to  consider some load 
combinations in  assessing the  seismic resistance 
of  pipelines and thermomechanical equipment 
based on  previously performed seismic strength 
calculations have been analyzed in  the  paper. 
The  pipelines as  well as  the  thermomechanical 
equipment of  Zaporizhzhya NPP Unit 3, for which 
seismic strength evaluation was calculated, have 
been considered.

The  results of  expert seismic calculations 
of YP13S02 valve of ZNPP-1 and ZNPP-3 have been 
provided. The  paper presents the  comparative 
analysis of the floor response spectra for the lower, 
middle and high elevations of ZNPP-3 containment 
with the  corresponding floor response spectra 
of other Ukrainian NPPs and conclusions.

The possibility for disseminating results obtained 
by the  operating organization for ZNPP-3 to  other 
units of the Ukrainian NPPs has been analyzed.

K e y w o r d s: load combinations, seismic 
resistance, thermomechanical equipment, 
pipelines, calculation, operating basis earthquake, 
safe shutdown earthquake.
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