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Згідно з вимогами до сейсмостійкого проєктування та оцінки сейсмічної безпеки енергоблоків 
атомних станцій обґрунтування сейсмостійкості обладнання, трубопроводів атомних станцій та їхніх 
опорних конструкцій виконується розрахунковими, експериментальними методами або їх комбінацією 
з урахуванням чинних нормативних документів та стандартів. Отже, під час оцінки сейсмічної міцності 
чавунного обладнання енергоблоків атомних станцій фахівець має обрати нормативні документи 
та стандарти, відповідно до яких виконувати розрахунки. Вирішення питання коректного вибору 
нормативних документів, стандартів та підходів до оцінки сейсмічної міцності чавунного обладнання 
енергоблоків атомних станцій зумовлює певні складнощі.

У статті описано аналіз та обґрунтовано вибір нормативних документів та стандартів для розрахункової 
оцінки сейсмічної міцності чавунного обладнання енергоблоків атомних станцій. Наведено розроблені 
загальні принципи розрахункової оцінки сейсмічної міцності чавунного обладнання енергоблоків 
атомних станцій.

Стаття входить до циклу публікацій в журналі «Ядерна та радіаційна безпека», присвячених розгляду 
різних аспектів практичного застосування нормативних вимог до оцінки сейсмостійкості елементів 
атомних станцій.

Ключові слова: чавунне обладнання, сейсмічна міцність, навантаження, методи розрахунку, допустимі 
напруження.
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ПНАЭ  Г‑7‑002‑86  [8] поширюється на обладнан-
ня та трубопроводи, проєктування, виготовлення, 
монтаж та експлуатація яких здійснюється відповід-
но до НП 306.2.227-2020 [7] та СОУ НАЕК 158:2020 [6]. 
Втім, як наголошено вище, чавун відсутній у  
Переліку дозволених матеріалів, наведеному в 
СОУ НАЕК 158:2020 [6];

ПНАЭ  Г‑7‑002‑86  [8] установлює, зокрема, такі 
умови сейсмічної міцності обладнання і трубопро-
водів І категорії сейсмостійкості за сполучення на-
вантажень нормальна експлуатація  (НЕ)  +  макси-
мальний розрахунковий землетрус (МРЗ):

де   –  «группа приведенных напряжений 
от механических нагрузок и сейсмических воз-
действий, определяемая по составляющим общих 
мембранных напряжений» [8];

  –  «группа приведенных напряжений 
от механических нагрузок и сейсмических воздей-
ствий, определяемая по составляющим мембран-
ных и общих изгибных напряжений» [8];

  –  номінальне допустиме напруження за 
розрахункової температури.

Згідно з ПНАЭ  Г‑7‑002‑86  [8] номінальне допу-
стиме напруження за розрахункової температури 
визначається у такий спосіб:

де Rp
T

0 2,  – мінімальне значення границі плиннос-
ті при розрахунковій температурі, МПа;

Rm
T  – мінімальне значення тимчасового опо-

ру при розрахунковій температурі, МПа.
На рисунку 1 зображені діаграми «напруження 

(σ)-деформація (ε)» для чавуну та сталі [10], [11]. Діа-
грама «напруження (σ)-деформація (ε)» чавуну є ти-
повою для крихких матеріалів, коли руйнування від-
бувається без значного залишкового деформування.  

Вступ

В Україні з 2016 року оцінка сейсмостійкості еле-
ментів енергоблоків атомних електростанцій (АЕС) 
виконується відповідно до нормативно-правового 
акта НП  306.2.208‑2016  [1]. Окремі аспекти прак-
тичного застосування вимог НП  306.2.208‑2016  [1] 
до оцінки сейсмостійкості різноманітних елементів 
АЕС розглянуті в циклі публікацій [2], [3], [4] та [5]. 
Наразі розглянемо питання особливостей оцінки 
сейсмічної міцності чавунного обладнання енергоб-
локів АЕС відповідно до вимог НП 306.2.208‑2016 [1].

Стосовно чавуну зауважимо, що він відсутній у 
Переліку дозволених для використання матеріалів 
при виготовленні обладнання та трубопроводів, 
що наведений в СОУ  НАЕК  158:2020  [6]. Загалом 
застосування чавуну на АЕС обмежується викорис-
танням в окремому обладнанні, на яке не поши-
рюються вимоги НП 306.2.227-2020 [7] (наприклад, 
система палива та змащування дизель-генератора 
тощо). Втім до цього обладнання в повному обся-
зі висуваються вимоги щодо його сейсмостійкості 
згідно з НП 306.2.208‑2016 [1].

Згідно з НП  306.2.208‑2016  [1] обґрунтуван-
ня сейсмостійкості обладнання, трубопроводів 
АЕС та їхніх опорних конструкцій виконується 
розрахунковими, експериментальними метода-
ми або їх комбінацією відповідно до положень 
НП 306.2.208‑2016 [1], а також чинних нормативних 
документів та стандартів. Обраний метод детально 
обґрунтовується. Отже, під час оцінки сейсмічної 
міцності чавунного обладнання енергоблоків АЕС 
фахівець має визначити нормативні документи та 
стандарти, відповідно до яких виконувати розра-
хунки. Водночас, обрані нормативні документи та 
стандарти мають враховувати специфіку оцінки 
міцності чавуну.

У деяких випадках фахівцями пропонується 
оцінку сейсмічної міцності чавунного обладнання 
виконувати відповідно до підходів, регламентова-
них ПНАЭ  Г‑7‑002‑86  [8] (див., наприклад [9]). За-
пропонований підхід не можна вважати коректним 
та прийнятним з таких причин:

Рисунок 1 – Діаграми «напруження (σ)-деформація (ε)»
а) чавун б) сталь

(1)

(2)
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 енергоблоків атомних станцій відповідно до нормативних вимог

Діаграма «напруження (σ)-деформація (ε)» сталі є 
типовою для пластичних матеріалів та має низку ха-
рактерних ділянок, які відповідають стадіям пруж-
ного та пластичного деформування.

Із співвідношення (1) видно, що 
ПНАЭ  Г‑7‑002‑86  [8] регламентує використання 
підвищуючих коефіцієнтів (1,4 та 1,8) відносно 
номінальних допустимих напружень. Тобто, поло-
ження ПНАЭ Г‑7‑002‑86 [8] під час оцінки сейсміч-
ної міцності орієнтовані на пластичні, а не крихкі 
матеріали.

Ситуація ускладняється ще тим, що згідно з ме-
тодологією [12] обладнання, виготовлене з чаву-
ну, не відповідає критеріям процедури непрямої 
оцінки сейсмостійкості GIP-ВВЕР, яка заснована 
на досвіді експлуатації аналогічного обладнання 
під час сейсмічних впливів. У такому разі одиниця 
обладнання, виготовлена з чавуну, вважається та-
кою, для якої відсутнє підтвердження сейсмостій-
кості за процедурою GIP-ВВЕР. Для такої одиниці 
обладнання мають бути застосовані інші методи 
підтвердження сейсмостійкості, зокрема аналіз 
(розрахунок сейсмостійкості) чи випробування, 
або відповідна одиниця обладнання повинна 
бути замінена на іншу, для якої існує підтверджен-
ня сейсмостійкості.

Зважаючи на зазначене, актуальним постало 
питання розробки загальних принципів розра-
хункової оцінки сейсмічної міцності чавунно-
го обладнання енергоблоків АЕС відповідно до 
НП 306.2.208‑2016 [1].

Метою статті є:
обґрунтування вибору нормативних докумен-

тів та стандартів для розрахункової оцінки сейс-
мічної міцності чавунного обладнання енергобло-
ків АЕС;

розробка загальних принципів розрахункової 
оцінки сейсмічної міцності чавунного обладнання 
енергоблоків АЕС.

Обґрунтування вибору нормативних 
документів та стандартів для 
розрахункової оцінки сейсмічної міцності 
чавунного обладнання енергоблоків АЕС

Серед технічних документів існує ГОСТ 26159‑84 
[13], вимоги якого поширюються на чавунні 
посудини та апарати, які застосовуються в 
хімічній, нафтопереробній та суміжних галузях 
промисловості, та встановлює загальні вимоги 
до методів їх розрахунку на міцність. За даними 
«Каталогу національних стандартів та кодексів 
усталеної практики» Державного підприємства 
«Український науково-дослідний і навчальний 
центр проблем стандартизації, сертифікації та 
якості» [14] ГОСТ  26159-84 [13] наразі втратив 
чинність та повністю скасований на території 

України. На жаль, національного стандарту 
України, який би замінював ГОСТ  26159-84 [13], 
немає. Міністерство економіки України щодо 
застосування стандартів колишнього Радянського 
Союзу, зокрема скасованих на території України в 
2015 році міждержавних стандартів (ГОСТ), дає такі 
роз’яснення [15]:

якщо ГОСТ скасовано національним 
органом стандартизації – він вже не має статусу 
нормативного документа, а являє собою 
звичайний «текст»;

можуть застосовуватися скасовані ГОСТ 
для професійних потреб як звичайні інструкції, 
правила тощо, але не можуть робитися посилання 
на такі ГОСТ, тому що вони не є чинними та не 
визнані національними органом стандартизації.

Зі свого боку, в [13] запропоновані два методи 
розрахунку виробів з чавуну:

за граничними навантаженнями;
на підставі теорії пружності.
Згідно з [13] розрахунок на підставі теорії 

пружності застосовується для виробів з чавуну з 
пластинчастим графітом, для яких виконуються 
такі умови:

чавун є відпаленим або емальованим;
неруйнівний контроль та контроль механічних 

властивостей проводився на кожному виливі;
для серійних виробів під час перевірки 

дотримання технології виливання та контролю 
механічних характеристик, який проводиться на 
всій плавці;

розрахункова схема елементу враховує всі 
особливості конструкції, а також концентрацію 
напружень від дефектів типу раковин та зазублин.

На практиці для конкретних чавунних виробів 
енергоблока АЕС експлуатуючій організації 
загалом не вдається зібрати відомості за всіма 
вказаними аспектами. Цей факт зумовлений 
тим, що свого часу (а це більше 30 років тому) 
для чавунних виробів серійного виробництва 
такі відомості не передавались від заводу-
виробника до кінцевого користувача або не 
збереглися в архівній документації заводу-
виробника. Відсутність та неповнота відповідних 
відомостей унеможливлює використання методу 
розрахунку чавунного обладнання на підставі 
теорії пружності.

Водночас, у підтримку можливості 
застосування методу розрахунку за граничними 
навантаженнями можна віднести багаторічну 
практику його використання в оцінці міцності 
чавунних посудин та апаратів у суміжних галузях 
промисловості. Отже, застосування методу 
розрахунку за граничними навантаженнями [13] 
під час оцінки сейсмічної міцності чавунного 
обладнання енергоблоків АЕС свідчитиме про 
дотримання вимог НП 306.2.141‑2008 [16] в частині 
використання апробованої технічної практики.
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де   –  мінімальне значення умовної гра-
ниці плинності при розрахунковій температурі 
(при  0,2 %-му залишковому видовженні);

nT  – коефіцієнт запасу міцності за умовною 
границею плинності при 0,2 %-му залишковому ви-
довженні для чавуну з кулястим графітом;

nB  – коефіцієнт запасу міцності за границею 
міцності під час розтягу для чавуну з кулястим 
графітом;

3)	 з урахуванням принципу консервативності, 
регламентованого НП 306.2.141-2008  [16], а також 
положень [13], наведені вище коефіцієнти слід при-
ймати такими: kN = 0 8, ,  kP = 0 85, ,  kB =1,  nBG =7 0, ,  
nT = 3 0,  (для чавуну з кулястим графітом при 
відносному видовженні під час розтягу ≥  12  %), 
nB = 4 4,  (для чавуну з кулястим графітом при від-
носному видовженні під час розтягу ≥  12  %). Для 
чавуну з кулястим графітом, у якого відносне ви-
довження при розриві менше 12  %, коефіцієнти 
запасу міцності приймаються як для чавуну з плас-
тинчастим графітом;

4)	 значення фізико-механічних властивостей 
чавуну при розрахунковій температурі мають при-
йматися з урахуванням їхньої зміни у разі підви-
щення температури;

5)	 під час визначення границі міцності сірого 
чавуну має бути враховано її зниження в стінках ви-
ливків різного перерізу (див. ДСТУ 8833:2019 [18]);

6)	 з урахуванням того, що чавун є крихким ма-
теріалом (див. вище) критерій сейсмічної міцності 
чавунного обладнання енергоблоків АЕС І та ІІ ка-
тегорій сейсмостійкості приймається таким:

де  для чавуну визначається за співвідно-
шеннями (3) або (4);

7)	 методологічні аспекти розрахунків на міц-
ність, які не залежать від типу матеріалу (номен-
клатура розрахункових навантажень (тиск, маса 
виробу та його вмісту тощо), розрахункові групи 
категорій напружень, умови застосування методів 
оцінки сейсмостійкості тощо) приймаються відпо-
відно до ПНАЭ Г‑7‑002‑86 [8];

8)	 як сейсмічні навантаження на чавунне об-
ладнання енергоблоків АЕС потрібно приймати на-
вантаження, які під час сейсмічного впливу пере-
даються на нього від приєднаних трубопроводів, 
а також від будівельних конструкцій, до яких воно 
закріплено;

9)	 розрахунки сейсмічної міцності чавунного 
обладнання енергоблоків АЕС повинні виконува-
тися у такій послідовності:

розрахунок статичної міцності обладнання під 
час НЕ;

розрахунок власних частот і форм коливань об-
ладнання;

З урахуванням зазначеного вище зауважимо 
таке: оцінка сейсмічної міцності чавунного об-
ладнання енергоблоків АЕС має виконуватися на 
підставі:

1)	 специфічних вимог, регламентованих нор-
мами, правилами та стандартами з ядерної та раді-
аційної безпеки, зокрема:

НП  306.2.208‑2016  [1] (вимоги до рівнів 
сейсмічних впливів, розрахункових моделей 
і комп’ютерних кодів, номенклатури 
сполучень технологічних умов експлуатації 
та сейсмічних навантажень тощо);
НП  306.2.141-2008  [16] (вимоги щодо 
необхідності проєктування конструкцій на 
основі консервативних підходів тощо);
НП 306.2.162-2010 [17] (вимоги щодо того, що 
програмні засоби використовуються в межах 
їх застосування, визначених розробником 
програмного засобу тощо).

2)	 критеріїв міцності, запропонованих [13] для 
методу розрахунку за граничними навантаженнями.

Загальні принципи розрахункової оцінки 
сейсмічної міцності чавунного обладнання 
енергоблоків АЕС

За результатами виконаних аналізів можна 
сформувати такі загальні принципи оцінки сейс-
мічної міцності чавунного обладнання енергоб-
локів АЕС з використанням методу розрахунку за 
граничними навантаженнями:

1)	 за основу вимог до оцінки сейсмічної міцнос-
ті чавунного обладнання енергоблоків АЕС мають 
бути прийняті положення НП  306.2.208‑2016  [1], 
НП 306.2.141-2008 [16] та НП 306.2.162-2010 [17];

2)	 з урахуванням положень [13] номінальні допу-
стимі напруження мають визначатися за формулами:

– для чавуну з пластинчастим графітом та 
ковкого чавуну:

де kN  – коефіцієнт, що враховує вплив термічної 
обробки;

kP  – коефіцієнт, що враховує обсяг контролю;
kB

  –  коефіцієнт, що враховує навантаження 
конструкції;

 – мінімальне значення границі міцності під 
час розтягу при розрахунковій температурі;

nBG   –  коефіцієнт запасу міцності за границею 
міцності під час розтягу для ковкого чавуну та ча-
вуну з пластинчастим графітом.

– для чавуну з кулястим графітом:

(3)

(4)

(5)
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виконання статичного або лінійно-спектраль-
ного (залежно від результатів розрахунку власних 
частот і форм коливань) або динамічного аналізу 
обладнання;

10)	 оцінка сейсмічної міцності чавунного 
обладнання енергоблоків АЕС повинна завершу-
ватися визначенням величини параметра HCLPF 
(High Confidence Low Probability of Failure (висока 
забезпеченість низької імовірності відмови)) [19]. 
HCLPF є характеристикою граничної сейсмостій-
кості елементу, віднесеною до пікового значення 
прискорення на рівні ґрунту конкретного май-
данчика АЕС. З детальним описом методу гранич-
ної сейсмостійкості можна ознайомитися в ме-
тодиках [12], [20]. Наразі зупинимось на розгляді 
лише певних особливостей реалізації цього мето-
ду щодо чавунного обладнання енергоблоків АЕС.

Параметр HCLPF визначається за таким спів-
відношенням [20]:

де FS  – коефіцієнт сейсмічного запасу;
  –  безрозмірний коефіцієнт непружного 

поглинання енергії;
PGARLE

  –  прискорення нульового періоду 
на ґрунті для рівня сейсмічного впливу, що роз-
глядається (Review Level Earthquake).

Методика [20] передбачає врахування роботи 
елементів енергоблоків АЕС в пружно-пластич-
ній області. Одним із засобів врахування цього 
ефекту є використання коефіцієнта непружного 
поглинання енергії  Як зазначено вище, чавун 
є крихким матеріалом. Отже, під час розрахунку 
HCLPF чавунного обладнання енергоблоків АЕС 
не припустимо враховувати ефект непружного 
поглинання енергії, що саме і передбачено Ме-
тодикою [20], згідно з якою для елементів АЕС з 
чавуну  рекомендується приймати рівним оди-
ниці.

Висновки

1.	Наведено аналіз та обґрунтовано, що оцін-
ка сейсмічної міцності чавунного обладнання 
енергоблоків АЕС має виконуватися на підставі 
специфічних вимог, регламентованих нормами, 
правилами та стандартами з ядерної та радіацій-
ної безпеки, а також з урахуванням інформації, 
зазначеної в [13].

2.	Встановлено, що для оцінки сейсмічної міц-
ності чавунного обладнання енергоблоків АЕС 
доцільно використовувати метод розрахунку 
за граничними навантаженнями. Застосування 
цього методу свідчитиме про дотримання вимог 
НП  306.2.141-2008  [16] в частині використання 
апробованої технічної практики.

3.	Розроблені загальні принципи оцінки сейс-
мічної міцності чавунного обладнання енергоб-
локів АЕС.

4.	Установлено, що з технічного погляду під 
час оцінки сейсмічної міцності чавунного облад-
нання енергоблоків АЕС використання розро-
блених загальних принципів є більш коректним 
ніж застосування в повному обсязі положень 
ПНАЭ Г‑7‑002‑86 [8].
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According to the requirements for seismic resistance 
design and assessment of seismic safety of Ukrainian 
NPP units, seismic resistance for equipment, piping of 
nuclear power plants and their support structures is 
justified using calculation, experimental methods or 
combination thereof considering current regulations 
and standards. Hence, during the assessment of seismic 
resistance for cast iron equipment of NPP units, experts 
should select regulations and standards in accordance 
with which the calculations will be performed. Solving 
the issue of correct selection of regulations and 
approaches to the assessment of seismic resistance 
for cast iron equipment of NPP units causes certain 
difficulties.
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