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Нормативні вимоги до оцінки сейсмостійкості елементів енергоблоків атомних електростанцій передбача-
ють необхідність врахування різних технологічних умов експлуатації в сполученні із сейсмічними впливами. 
Раніше вже були проаналізовані переваги та недоліки запропонованого експлуатуючою організацією узагаль-
неного алгоритму дій щодо визначення необхідності (або її відсутності) врахування різних сполучень експлуа-
таційних та сейсмічних навантажень. Встановлено, що вказаний аспект потребує ґрунтовного дослідження для 
тепломеханічного обладнання, сейсмостійкість якого підтверджена методом GIP-ВВЕР, зокрема: вплив несейс-
мічних навантажень у разі порушення нормальної експлуатації та проєктної аварії на існуючі результати оцінки 
сейсмостійкості тепломеханічного обладнання методом GIP-ВВЕР. До того, не вирішеним залишилось також пи-
тання коректного визначення технологічних параметрів, які відповідають порушенню нормальної експлуатації 
та проєктній аварії, для систем та елементів енергоблоків атомних електростанцій, для яких в технологічному 
регламенті безпечної експлуатації енергоблока не встановлені умови та межі безпечної експлуатації.

У статті містяться методологічні підходи до вирішення вказаних проблемних питань.
Стаття входить до циклу публікацій в журналі «Ядерна та радіаційна безпека», присвячених розгляду 

нормативних вимог до сполучень експлуатаційних та сейсмічних навантажень під час оцінки сейсмостійкості 
різноманітних елементів атомних електростанцій.

Ключові слова: GIP-ВВЕР, порушення нормальної експлуатації, проєктна аварія, сейсмостійкість, сполучення 
навантажень..
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Вступ

У 2016 році набув чинності нормативно-пра-
вовий акт НП 306.2.208-2016 [1], розроблений на 
заміну ПНАЭ Г-5-006-87 [2]. НП 306.2.208-2016 [1] 
містить низку вимог, які раніше не були встановле-
ні в ПНАЭ Г-5-006-87 [2], а нині мають враховуватися 
під час оцінки/переоцінки сейсмостійкості діючих 
енергоблоків атомних електростанцій (АЕС) Укра-
їни, зокрема розширено перелік сполучень наван-
тажень, які мають застосовуватись під час оцінки/
переоцінки сейсмостійкості будівель, споруд, об-
ладнання та трубопроводів енергоблоків АЕС.

Впровадження вимог НП 306.2.208-2016 [1] на 
АЕС України здійснюється відповідно до розро-
блених Державним підприємством «Національна 
атомна енергогенеруюча компанія «Енергоатом» 
(ДП «НАЕК «Енергоатом») організаційно-технічних 
заходів [3]. У межах виконання етапу 2 організа-
ційно-технічних заходів [3] експлуатуючою орга-
нізацією розроблено документ [4], метою якого є 
визначення необхідності врахування додаткових 
сполучень навантажень під час оцінки сейсмостій-
кості будівель, споруд та різних груп обладнання 
АЕС відповідно до вимог НП 306.2.208-2016 [1] на 
прикладі аналізу для «пілотного» енергоблока 
№ 3 Відокремленого підрозділу «Запорізька АЕС» 
(ВП ЗАЕС).

У попередніх публікаціях [5], [6] зауважено, що 
експлуатуючою організацією запропоновано [4] 
загалом прийнятний алгоритм дій щодо визна-
чення необхідності (або її відсутності) врахування 
додаткових сполучень навантажень, регламенто-
ваних НП 306.2.208-2016 [1], під час оцінки сейс-
мостійкості трубопроводів та тепломеханічного 

обладнання, на підставі виконаних раніше розра-
хунків на сейсмічну міцність.

Однак, як встановлено під час проведення 
державної експертизи ядерної та радіаційної 
безпеки [7], низка підходів, зазначених у 
документі [4], потребувала доопрацювання.  
Це стосується, зокрема таких аспектів [6], [7]:

1. Експлуатаційні межі (ЕМ) та межі безпечної 
експлуатації (МБЕ) за технологічними параметрами 
(тиск, температура) елементів І та ІІ контурів енерго-
блока АЕС загалом встановлені в інструкції з експлу-
атації реакторної установки (див., наприклад, [8]) та 
в технологічному регламенті безпечної експлуатації 
(ТРБЕ) енергоблока (див., наприклад, [9]). Проте, в 
інструкціях з експлуатації реакторних установок та 
в ТРБЕ енергоблоків для окремих систем та елемен-
тів (наприклад, система технічної води відповідаль-
них споживачів тощо) відповідні відомості відсутні. 
Більшість таких систем належать до І та ІІ категорії 
сейсмостійкості, тому для них повинні дотримува-
тися всі вимоги НП 306.2.208-2016 [1], включно з 
вимогами щодо аналізу сполучень експлуатацій-
них та сейсмічних навантажень. З огляду на сказа-
не, визначення ЕМ цих систем та елементів (або їх 
ділянок) повинно здійснюватися та підставі аналізу 
проєктно-конструкторської та експлуатаційної до-
кументації (інструкцій з експлуатації, карт уставок 
захистів та блокувань, паспортів елементів тощо). 
Це потребувало виконання додаткових аналізів екс-
плуатуючою організацією.

2. Під час візуального огляду та оцінки сейс-
мостійкості тепломеханічного обладнання фахівця-
ми GIP-ВВЕР розглядається та аналізується велика 
кількість різноманітних аспектів, зокрема: критерії 
подоби, анкерування обладнання, сейсмічні вза-
ємодії обладнання тощо. Водночас, серед цих ас-
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пектів не розглядається такий важливий параметр 
як зміна значення тиску внутрішнього середовища 
тепломеханічного обладнання в режимах порушен-
ня нормальної експлуатації (ПНЕ) та проєктна аварія 
(ПА), а також вплив цієї зміни на результати оцінки 
сейсмостійкості обладнання методом GIP-ВВЕР.

Указаний недолік процедури GIP-ВВЕР виник 
внаслідок того, що методика [10], відповідно до 
якої виконані роботи з оцінки сейсмостійкості 
тепломеханічного обладнання енергоблоків АЕС 
України, не містить вимог щодо необхідності 
врахування (аналізу) несейсмічних навантажень 
режимів ПНЕ та ПА. Така ситуація склалась через те, 
що методика [10] розроблена до набуття чинності 
НП 306.2.208-2016 [1].

Нижче детально описані та проаналізовані роз-
роблені методологічні підходи щодо:

визначення технологічних параметрів тиску та 
температури для систем та елементів енергоблока 
АЕС під час ПНЕ і ПА;

врахування несейсмічних навантажень ПНЕ та 
ПА для обладнання, сейсмостійкість якого підтвер-
джена методом GIP-ВВЕР.

Методологічні підходи щодо визначення 
технологічних параметрів тиску та 
температури для систем та елементів 
енергоблока АЕС під час ПНЕ і ПА

Як вказано вище, в інструкціях з експлуатації 
реакторних установок та в ТРБЕ енергоблоків від-
сутні відомості щодо ЕМ та МБЕ за технологічни-
ми параметрами (тиск, температура) для певних 
систем та елементів енергоблока АЕС. У паспор-
тах елементів наводяться розрахункові значення 
тиску та температури, які на практиці у перевір-
них розрахунках на міцність здебільшого вико-
ристовуються як значення, що характеризують 
нормальну експлуатацію (НЕ).

З урахуванням зазначеного, як критеріями для 
визначення параметрів тиску та температури для 
режимів ПНЕ та ПА в [4] запропоновано керува-
тись визначеннями із НП 306.2.141-2008 [11], від-
повідно до якого:

«порушення нормальної експлуатації атомної 
станції (АС) – порушення в роботі АС, за якого 
сталося відхилення від установлених експлуата-
ційних меж і умов, яке не призвело до аварійної 
ситуації»;

«аварійна ситуація – стан АС, що характеризу-
ється порушенням меж і/або умов безпечної екс-
плуатації, що не перейшов в аварію»;

«аварія – порушення експлуатації АС, за якого 
стався вихід радіоактивних речовин і/або іонізу-
ючих випромінювань у кількості, що перевищує 
визначені проєктом межі безпечної експлуатації.  
Аварія характеризується початковою подією, 
шляхами протікання і наслідками».

Узагальнюючи сказане, для цілей аналізу, який 
виконується, можна прийняти таке:

ПНЕ – перевищення встановлених ЕМ;
ПА – перевищення встановлених МБЕ.
Ґрунтуючись на зазначеному, для визначення 

вихідних даних під час оцінки сейсмостійкості 
елементів енергоблока АЕС в [4] запропонована 
така методологія:

1) для систем та елементів, для яких 
встановлені МБЕ за температурою та/або тиском, 
параметрами визначення сейсмостійкості під час 
сполучення навантажень, що містять ПНЕ і ПА, 
приймаються такі значення:

а) для сполучень навантажень ПНЕ + МРЗ  
(МРЗ – максимальний розрахунковий землетрус),  
ПНЕ + ПЗ (ПЗ – проєктний землетрус) консер-
вативно  приймаються параметри тиску та тем-
ператури, що відповідають значенням МБЕ за 
тиском і температурою (зокрема, Р1К=180кгс/см2, 
Р2К=80кгс/см2);

б) для сполучень навантажень НЕ + ПА + МРЗ, 
НЕ + ПА + ПЗ консервативно приймаються 
параметри тиску та температури, що визначені за 
результатами розрахунків в аналізі ПА;

2) для систем та елементів, для яких відсутні 
значення МБЕ за температурою та/або тиском, 
відповідні ЕМ обираються за результатами аналізу 
проєктно-конструкторської та експлуатаційної 
документації (інструкції з експлуатації, карти 
уставок і блокувань, паспорти тощо). «Верхні» 
значення ЕМ за тиском і температурою 
приймаються як параметри, що відповідають ПНЕ. 
Так, наприклад, для трубопроводів та обладнання 
зі встановленими запобіжними клапанами 
параметрами ПНЕ за тиском обираються значення 
уставок спрацювання цих клапанів.

Після встановлення ЕМ необхідність 
виконання додаткових заходів з оцінки 
сейсмостійкості встановлюється за такою 
процедурою: значення ЕМ за тиском (РЕМ) та 
температурою (ТЕМ) порівнюються зі значеннями 
тиску та температури, що використовувались у 
раніше виконаних розрахунках сейсмостійкості 
елементу (розрахункові значення тиску (Рр) та 
температури (Тр)):

якщо – для таких елементів 
виконувати додаткові розрахунки не потрібно;

якщо – для таких елементів 
необхідно виконати оцінку сейсмостійкості з 
використанням значень (РЕМ) та (ТЕМ) або провести 
аналітичну оцінку відповідно до підходів, 
описаних в [4] та [5];

3) для систем та елементів, для яких оцінка 
сейсмостійкості раніше не проводилася, рекомен-
дується виконувати аналіз сейсмостійкості з вико-
ристанням значень МБЕ за температурою та/або 
тиском (якщо вони встановлені), або ЕМ за тиском 
та температурою (якщо МБЕ не встановлені).



Шугайло О-р П., Рижов Д. І., Жабін О. І., Данильчук Є. Л., Трусов І. О., Посох В. О., Куров В. О.

8 ISSN 2073-6321. Ядерна та радіаційна безпека 3(91).2021

Отже, критерій міцності обладнання для ви-
падку виключно від сейсмічних навантажень для 
сполучень НЕ + МРЗ, ПНЕ + МРЗ, НЕ + ПА +МРЗ, 
НЕ + ПА +ПЗ можна подати у такому вигляді:

k3 1 8 1 3 0 5= [ ]− [ ]= [ ], , , .s s s (2)

б) визначається коефіцієнт збільшення тиску, як 
співвідношення значень тиску під час ПНЕ або ПА 
(Рпа/пне) до робочого (розрахункового) тиску Рроб/роз 
обладнання:

(3)

в) визначається значення розрахункових напру-
жень (σ)2 під час ПНЕ та/або ПА, використовуючи 
консервативне припущення про збільшення розра-
хункових напружень (σ)2 пропорційно збільшенню 
тиску під час ПНЕ та/або ПА, тобто значення розра-
хункових напружень (σ)2 під час ПНЕ та/або ПА умов-
но приймається рівним 1,3[σ]·k;

г) як видно із формул (2) та (3), зі зростанням 
коефіцієнта збільшення тиску k критерій міцності 
обладнання для випадку виключно від сейсмічних 
навантажень k3 буде зменшуватись. Отже, введемо 
у використання умовний коефіцієнт вичерпання 
сейсмічної міцності Cseism:

C
k k k

kseism =
− ⋅1 2

3

. (4)

Керуючись логікою зазначеного в пп. 2.3.2 мето-
дики [10], пропорційне зниження коефіцієнта сейс-
мічного запасу (FS) у разі підвищення тиску під час 
оцінки сейсмостійкості методом GIP-ВВЕР можна 
визначити так:

FS C min
BS

FRSseism=
⋅













⋅
11,

, (5)

де BS – граничний спектр, який був прийнятий 
під час оцінки сейсмостійкості досліджуваного об-
ладнання методом GIP-ВВЕР;

FRS – поверховий спектр відповіді для відпо-
відного значення пікового прискорення на ґрунті 
(PGA);

1,1 – прийнятий коефіцієнт запасу сейсмічної 
міцності.

У формулі (5) відношення спектрів відгуку 
визначається в діапазоні частот від власної частоти 
обладнання до 33 Гц. У разі, якщо власна частота 
невідома, відношення спектрів відгуку визначається 
на всьому діапазоні частот.

д) визначається величина HCLPF (High 
Confidence of Low Probability of Failure (висока за-
безпеченість низької імовірності відмови)) за таким 
співвідношенням [10]:

Апробація такого методологічного підходу буде 
виконана експлуатуючою організацією в межах ре-
алізації розроблених ДП «НАЕК «Енергоатом» ор-
ганізаційно-технічних заходів [3]. За результатами 
апробації до методологічного підходу будуть вне-
сені коригування (за необхідності).

Методологічні підходи щодо врахування 
несейсмічних навантажень ПНЕ та ПА для 
обладнання, сейсмостійкість якого 
підтверджена методом GIP-ВВЕР

Як зазначено вище, під час візуального огляду 
та оцінки сейсмостійкості тепломеханічного об-
ладнання фахівцями GIP-ВВЕР не розглядається та 
не аналізується такий важливий параметр як зміна 
значення тиску внутрішнього середовища тепло-
механічного обладнання в режимах ПНЕ та ПА, а 
також вплив цієї зміни на результати оцінки сейс-
мостійкості обладнання методом GIP-ВВЕР.

З метою врахування несейсмічних наванта-
жень ПНЕ та ПА для тепломеханічного обладнання 
І категорії сейсмостійкості, оцінка якого виконана 
методом GIP-ВВЕР, експлуатуючою організацією за-
пропоновано певний алгоритм дій. Після доопра-
цювання цього алгоритму відповідно до зауважень 
державної експертизи ядерної та радіаційної безпе-
ки [7] цей алгоритм набув такого вигляду [4]:

1) порівнюються значення тиску під час ПНЕ 
та/або ПА з робочим і розрахунковим тиском 
елементу енергоблока АЕС. Значення робочого 
та розрахункового тисків встановлюються згідно 
з технічною документації на обладнання. У разі, 
якщо тиск під час ПНЕ та/або ПА нижче робочого 
або розрахункового тиску елементу, то врахування 
додаткових сполучень навантажень згідно з 
НП 306.2.208-2016 [1] є недоцільним, оскільки 
проаналізоване в межах процедури GIP-ВВЕР 
сполучення навантажень НЕ + МРЗ є більш 
консервативним;

2) у разі невиконання умов попереднього крите-
рію внесок від зміни тиску під час ПНЕ та/або ПА в 
навантаження обладнання оцінюється так:

а) визначається критерій міцності обладнання 
для випадку виключно від сейсмічних навантажень:

k k k3 1 2= − , (1)

де k1 1 8= [ ], s  – критерій міцності для сполучен-
ня навантажень НЕ + МРЗ, ПНЕ + МРЗ, НЕ + ПА +МРЗ, 
НЕ + ПА +ПЗ відповідно до НП 306.2.208-2016 [1] для 
категорії напружень ss( )2 . Причому, в сполученнях 
навантажень НЕ + ПА +МРЗ та НЕ + ПА +ПЗ під на-
вантаженнями НЕ йдеться про постійні навантажен-
ня (наприклад, від власної ваги);

k2 1 3= [ ], s  – критерій статичної міцності 
для категорії напружень ( )s 2  за НЕ відповідно до 
таблиці 5.6 ПНАЭ Г-7-002-86 [12].
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Методологічні підходи до визначення необхідності врахування різних технологічних умов експлуатації 
елементів енергоблоків АЕС під час оцінки їх сейсмостійкості відповідно до нормативних вимог

(6)

де FS – коефіцієнт сейсмічного запасу;
 – безрозмірний коефіцієнт непружнього 

поглинання енергії (приймається рівним одиниці);
PGARLE  – прискорення нульового періоду на 

ґрунті для рівня сейсмічного впливу, що розгляда-
ється (Review Level Earthquake);

е) сейсмостійкість обладнання для сполучення 
навантажень ПНЕ + МРЗ, НЕ + ПА +МРЗ, НЕ + ПА +ПЗ 
вважається підтвердженою, якщо значення HCLPF 
перевищує значення PGARLE .  Або мають бути 
застосовані інші методи оцінки сейсмостійкості 
обладнання, регламентовані НП 306.2.208-2016 [1] 
(розрахунок тощо).

Запропонований методологічний підхід щодо 
врахування несейсмічних навантажень ПНЕ та ПА 
для обладнання, сейсмостійкість якого підтвердже-
на методом GIP-ВВЕР, має таке обмеження: він може 
бути використаний лише для обладнання, яке було 
розраховано на статичну міцність відповідно до ви-
мог ПНАЭ Г-7-002-86 [12]. В протилежному випадку 
підтвердження сейсмостійкості обладнання при 
ПНЕ та ПА повинно виконуватися іншими методами, 
регламентованими НП 306.2.208-2016 [1]. Це обме-
ження зумовлене тим, що у запропонованому мето-
дологічному підході використовуються критерії ста-
тичної міцності та сейсмостійкості, регламентовані  
ПНАЭ -7-002-86 [12] та НП 306.2.208-2016 [1].

Апробація описаного в цій статті  
методологічного підходу буде виконана в межах 
реалізації розроблених ДП «НАЕК «Енергоатом» 
організаційно-технічних заходів [3]. За результатами 
апробації до методологічного підходу будуть 
внесені коригування (за необхідності).

Висновки

1. Проаналізовано методологічні підходи щодо: 
визначення технологічних параметрів тиску та тем-
ператури для систем та елементів енергоблока АЕС 
під час ПНЕ і ПА; врахування несейсмічних наван-
тажень ПНЕ та ПА для обладнання, сейсмостійкість 
якого підтверджена методом GIP-ВВЕР.

2. Установлено, що методологічний підхід щодо 
врахування несейсмічних навантажень ПНЕ та ПА 
для обладнання, сейсмостійкість якого підтвер-
джена методом GIP-ВВЕР, має таке обмеження: він 
може бути використаний лише для обладнання, 
яке було розраховано на статичну міцність відпо-
відно до вимог ПНАЭ Г-7-002-86 [12]. Це обмеження 
зумовлене тим, що у запропонованому методоло-
гічному підході використовуються критерії статич-
ної міцності та сейсмостійкості, регламентовані 
ПНАЭ Г-7-002-86  12] та НП 306.2.208-2016 [1].

3. Описані методологічні підходи загалом дозво-
ляють скоротити номенклатуру елементів енергоб-

лока АЕС, для яких необхідно виконувати додаткові 
розрахунки сейсмічної міцності. Розроблені алго-
ритми дій спрощують практичне використання нор-
мативних вимог до сполучення експлуатаційних та 
сейсмічних навантажень для тепломеханічного об-
ладнання та трубопроводів.

4. Апробація описаних методологічних підхо-
дів буде виконана в межах реалізації розроблених 
ДП «НАЕК «Енергоатом» організаційно-технічних 
заходів [3]. За результатами апробації до мето-
дологічних підходів будуть внесені коригування  
(за необхідності).
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Regulatory requirements for seismic resistance 
assessment of components at nuclear power plants 
(NPPs) envisage the consideration of various operational 
loads in combination with seismic loads. Advantages 
and disadvantages of the generic algorithm proposed 
by the operating organization to determine the 
need to consider different load combinations were 
analyzed previously. It was stated that this aspect 
should be analyzed in detail for thermomechanical 
equipment whose seismic resistance was assessed 
using the GIP WWER. In particular, the impact of non-
seismic loads corresponding to conditions of abnormal 
operation and design basis accidents on the results of 
seismic resistance assessment of thermomechanical 
equipment obtained using the GIP-WWER procedure 
was analyzed. In addition, the issue of correct 
determination of operational loads corresponding to 
abnormal operation and design basis accidents for 
systems and components of NPP units that have no 
conditions and limits of safe operation established 
in the technical specifications for power unit safe 
operation should be resolved.

The article addresses methodological approaches 
to solving the issues mentioned above.

The article is a part of a series of publications focus-
ing on the consideration of regulatory requirements 
for combinations of operational and seismic loads in 
assessing the seismic resistance of NPP components.

Keywords: GIP-WWER, abnormal operation, design 
basis accident, seismic resistance, load combinations.
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