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Практичні аспекти формування 
вихідних параметрів для аналізу 
пошкоджуваності елементів і 
конструкцій енергоблоків АЕС 
України від сейсмічних впливів

У статті наведено інформацію щодо прийнятих в Україні підходів до виконання аналізу пошкоджуваності 
елементів і конструкцій енергоблоків АЕС від сейсмічних впливів. Продемонстровано, що коректність і 
ступінь консерватизму отриманих результатів аналізу визначається вихідними параметрами невизначеності 
та граничної сейсмостійкості. Виконано аналіз підходів до процедури підготовки цих параметрів та зазначено 
основні аспекти, які мають бути враховані під час виконання розрахунку параметрів пошкоджуваності 
елементів і конструкцій енергоблоків АЕС.

У статті розглянуто особливості вибору значень логарифмічних відхилень і отриманих нерозрахунко-
вим способом параметрів граничної сейсмостійкості елементів і конструкцій енергоблоків АЕС для по-
будови сімейства кривих пошкоджуваності та вибору певних кривих з такого сімейства для подальшого 
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використання в імовірнісному аналізі безпеки енергоблоків АЕС від сейсмічних впливів. Також у статті 
описані детальні процедури підготовки вихідних даних та виконання аналізу пошкоджуваності, розро-
блені з урахуванням зазначених вище аспектів.

Ключові слова: атомна електростанція, гранична сейсмостійкість, імовірнісний аналіз безпеки, крива 
пошкоджуваності, медіанне прискорення ґрунту, сейсмічний вплив, умовна імовірність відмови.
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враховані під час розрахунків параметрів пошко-
джуваності КСЕ енергоблоків АЕС за наведеними в 
стандарті [4] підходами. Це, зокрема:

розрахунок і подальше використання в СІАБ 
усередненої кривої пошкоджуваності;

обґрунтований вибір значень логарифмічних 
відхилень βR і βU;

особливості визначення Am за консервативни-
ми узагальненими значеннями HCLPF обладнання 
енергоблоків АЕС, отриманими нерозрахунковим 
способом.

Розрахунок усередненої кривої 
пошкоджуваності

Через невизначеність і випадковий характер 
СВ умовна ймовірність відмови КСЕ енергоблоків 
АЕС розподілена в інтервалі довірчої ймовірності 
(достовірності) Q від 5% до 95% та описується сі-
мейством відповідних кривих. Приклад сімейства 
кривих пошкоджуваності з довірчою ймовірністю 
Q = 5 %, 16 %, 50 %, 84 % та 95 % для КСЕ енергобло-
ків АЕС з граничною сейсмостійкістю HCLPF = 0,55g 
наведений на рисунку 2 статті [3].

Утім, для цілей виявлення КСЕ, які мають до-
мінуючий вплив на інтегральні значення критері-
їв безпеки енергоблоків АЕС від СВ, необхідним 
і достатнім є розрахунок так званих «точкових» 
(числових) значень частоти пошкодження актив-
ної зони (ЧПАЗ), частоти граничного аварійного 
викиду (ЧГАВ) та частоти пошкодження палива 
(ЧПП) в басейні витримки і перевантаження пали-
ва. Проведення «точкової» оцінки ЧПАЗ, ЧГАВ і ЧПП 
рекомендовано керівництвами МАГАТЕ [2], [6] та 
передбачено стандартом [4] як перший етап роз-
робки СІАБ енергоблоків АЕС України з наступним 
аналізом невизначеності під час кількісної оцінки, 
аналізу та інтерпретації отриманих результатів. 

З метою розрахунку «точкових» значень ЧПАЗ, 
ЧГАВ і ЧПП має бути забезпечена чітка однозначна 
залежність умовної імовірності відмови КСЕ енер-
гоблоків АЕС від рівня PGA передбачуваних СВ, що 
досягається згорткою довірчого розподілу. Поши-
реною практикою такої згортки є використання 
середньоарифметичної (або медіанної) кривої по-
шкоджуваності з довірчою ймовірністю 50  %, яка 
описується такою функцією [5]:

Вступ

Особливістю імовірнісного аналізу безпеки 
атомних електростанцій (АЕС) від сейсмічних впли-
вів є використання специфічних вихідних даних [1]. 
Параметрами надійності конструкцій, систем і еле-
ментів (КСЕ) енергоблоків АЕС для такого аналізу є 
значення умовної ймовірності їх відмови за зада-
них рівнів інтенсивності сейсмічних впливів (СВ) 
[2]. З метою отримання цих даних необхідно вико-
нати аналіз сейсмічної пошкоджуваності. Основні 
положення теорії пошкоджуваності КСЕ енергоб-
локів АЕС від СВ описані в статті [3]. Зокрема, у [3] 
продемонстровано, що умовна імовірність відмо-
ви КСЕ енергоблоків АЕС для заданого рівня СВ 
описується сімейством кривих пошкоджуваності, а 
процедура побудови кривих пошкоджуваності 
зводиться до визначення стійкості Am до медіанно-
го значення пікового прискорення ґрунту (peak 
ground acceleration – PGA) та відхилень βR і βU, що 
відображають алеаторну й епістемічну невизначе-
ність аналізу.

В Україні обсяг і порядок виконання імовірніс-
ного аналізу безпеки енергоблоків АЕС від сейс-
мічних впливів (СІАБ) регламентується галузевим 
стандартом експлуатуючої організації [4], розро-
бленим з урахуванням положень керівництв Між-
народного агентства з атомної енергії (МАГАТЕ) 
[5], [6] та з використанням регламентованого Кон-
цепцією [7] комбінованого методу аналізу пошко-
джуваності, який передбачає визначення Am за па-
раметром граничної сейсмостійкості HCLPF (High 
Confidence of Low Probability of Failure – висока до-
стовірність низької ймовірності відмови), розрахо-
ваним детерміністичним способом або отриманим 
непрямим методом.

Підходи до побудови кривих пошкоджуваності 
КСЕ енергоблоків АЕС України з використанням 
вихідних параметрів HCLPF, βR, βU наведені в додат-
ку Е до стандарту [4] на основі керівництв [5], [8]. 
Водночас, досвід виконання державних експертиз 
ядерної та радіаційної безпеки (ЯРБ) матеріалів 
СІАБ енергоблоків №№ 1 – 5 Відокремленого під-
розділу «Запорізька АЕС» (ВП ЗАЕС), розроблених 
експлуатуючою організацією, дозволяє окреслити 
та деталізувати окремі аспекти, які повинні бути 
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зокрема, на істотно вищу точність «точкової» оцін-
ки критеріїв безпеки та оцінки сейсмічного ризику 
енергоблоків АЕС з використанням усереднених 
кривих пошкоджуваності КСЕ [11].

Також зауважимо, що стосовно усередненої 
кривої параметр граничної сейсмостійкості HCLPF 
можна визначити як значення прискорення ґрун-
ту, за якого умовна імовірність відмови становить 
менше 1 % (рисунок 2).

У цьому випадку стандартизована нормальна 
змінна u становить мінус 2,33 [12] і параметр HCLPF 
може бути співставний зі значенням стійкості Am як:

 (4)

Звідси:

  або  (5)

 (1)

Водночас, у документах [8]-[10] пропонується 
розроблений науковцями «Electric Power Research 
Institute», США, (EPRI) варіант згортки через засто-
сування складеної змінної βС, що задається як:

b b bc R U= +2 2 . (2)

Запропонований підхід враховує сукупний вне-
сок алеаторної і епістемічної невизначеності сто-
совно відмови КСЕ енергоблоків АЕС від СВ, що за 
умови збереження особливостей логнормального 
розподілу ймовірностей дозволяє побудувати се-
редньозважену (або усереднену) криву пошкоджу-
ваності:

 (3)

На рисунку 1 зображені медіанна та усередне-
на криві пошкоджуваності КСЕ енергоблоків АЕС з 
граничною сейсмостійкістю HCLPF = 0,55g, побудо-
вані за формулами (1) та (3) відповідно.

Результати з рисунка 1 демонструють, що згорт-
ка за медіанною кривою призводить до заниження 
отриманих значень умовної ймовірності відмови 
КСЕ в діапазоні низьких PGA, характерних для май-
данчиків АЕС України, та, відповідно, до заниження 
внеску СВ в інтегральні значення ЧПАЗ, ЧГАВ і ЧПП 
енергоблоків. Такий висновок підтверджується 
світовим досвідом виконання СІАБ, який вказує, 

Рисунок 1 – Медіанна та усереднена криві 
пошкоджуваності

Рисунок 2 – Співвідношення HCLPF та сейсмічної 
пошкоджуваності КСЕ енергоблоків АЕС 

(крива з довірчою імовірністю 95 % 
та усереднена крива)
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Для коректної побудови усередненої кривої 
пошкоджуваності КСЕ енергоблоків АЕС у форму-
лі (3) потрібно використовувати значення Am

mean , 
розраховане за формулою (5). 

Використання отриманої за описаним вище 
підходом усередненої кривої пошкоджуваності 
дозволяє з достатнім ступенем точності визначи-
ти умовну імовірність відмови КСЕ енергоблоків 
АЕС від СВ заданого рівня та виконати «точкову» 
оцінку ЧПАЗ, ЧГАВ і ЧПП з метою виявлення КСЕ, 
які мають домінуючий вплив на рівень безпеки 
енергоблоків АЕС України від СВ.

Вибір репрезентативних значень 
відхилень

Під час проведення аналізу пошкоджуваності 
розрахунковими методами (метод моделювання 
чи масштабування) визначення стійкості Am су-
проводжується оцінкою похибок розрахунку кож-
ного коефіцієнта безпеки, що впливають на цей 
параметр. Остаточні значення відхилень βR і βU 
розраховуються за значеннями цих похибок [8]. 
Комбінований (гібридний) метод акцентований 
на спрощеному визначенні Am за результатами 
оцінки граничної сейсмостійкості, що унеможли-
влює розрахунок відхилень βR і βU. Так, розробни-
ками комбінованого методу пропонується обира-
ти лише складену змінну βС методом інженерної 
оцінки з рекомендованого діапазону 0,3 – 0,5 для 
конструкцій та основних пасивних компонентів 
енергоблоків АЕС, 0,4 – 0,6 для активних механіч-
них компонентів [11].

Водночас існує інформація щодо вже викона-
них робіт з СІАБ для низки енергоблоків АЕС різ-
них країн світу, результати яких, серед іншого, міс-
тять визначені параметри пошкоджуваності для 
різних типів КСЕ (трубопроводів, баків, армату-
ри, електрообладнання, будівель і споруд тощо).  
Ця інформація була акумульована та проаналізо-

вана науковцями EPRI, а репрезентативні резуль-
тати визначення параметрів пошкоджуваності, 
зокрема βR і βU, відображені в Таблиці H-1 доку-
мента [8].

Оскільки роботи з СІАБ виконувались з ви-
користанням різної матеріально-технічної бази 
(устаткування, програмне забезпечення тощо), 
процедур отримання вихідних даних (випробу-
вання, досвід реальних землетрусів, розрахунок) 
та підходів до виконання аналізу (масштабування, 
моделювання, комбінований метод), наведені в 
Таблиці H-1 документа [8] відхилення βR і βU, отри-
мані за даними різних досліджень, мають значний 
розкид значень. Утім можна помітити певну відпо-
відність між величинами відхилень βR і βU та отри-
маними результатами аналізу пошкоджуваності. 
Так, на рисунках  3, 4 показано залежність харак-
теру кривих пошкоджуваності з довірчою імовір-
ністю 95 % і 5 % від зміни значень алеаторної та 
епістемічної невизначеності відповідно.

З наведених кривих видно, що в разі збільшен-
ня значення алеаторної невизначеності βR діапа-
зон пошкоджуваності зменшує кут нахилу та набу-
ває вигляду більш розтягнутої «S-подібної» облас-
ті, тобто збільшується інтервал прискорень ґрун-
ту, який необхідно враховувати під час моделю-
вання. Збільшення епістемічної невизначеності βU 
веде до розширення діапазону пошкоджуваності 
в зону більшої інтенсивності СВ, що, зі свого боку, 
призводить до збільшення похибки моделювання 
та невиправдано завищує розраховану здатність 
модельованої одиниці КСЕ енергоблоків АЕС ви-
тримувати сейсмічні навантаження.

Наявність зазначеної вище залежності точнос-
ті та достовірності результатів аналізу пошкоджу-
ваності від прийнятих для розрахунку величин 
відхилень βR і βU, з урахуванням граничних умов, 
прийнятих для визначення стійкості Am в окремих 
дослідженнях, дозволило науковцям EPRI узагаль-
нити результати цих досліджень та виділити зна-

Рисунок 3 – Вплив алеаторної 
невизначеності на характер 

кривих пошкоджуваності 
з довірчою імовірністю 

Q = 95 % і 5 %
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Рисунок 4 – Вплив епістемічної 
невизначеності на характер 

кривих пошкоджуваності 
з довірчою імовірністю 

Q = 95 % і 5 %

Рисунок 5 – Усереднена крива 
пошкоджуваності герметичного 

огородження реакторної установки 
енергоблока АЕС 

за даними різних досліджень
з довірчою імовірністю 

Рисунок 6 – Усереднена крива 
пошкоджуваності системи зварних 

трубопроводів за даними 
різних досліджень

чення параметрів пошкоджуваності для кожного 
типу КСЕ енергоблоків АЕС, які з певним ступенем 
достовірності можна вважати репрезентативни-
ми. Приклад такого узагальнення для герметич-
ного огородження реакторної установки та систе-
ми стальних зварних трубопроводів наведено на  
рисунках 5, 6 на основі інформації документа [8].

Отримані репрезентативні значення параме-
трів пошкоджуваності, зокрема βR і βU, зведені в 
Таблиці H-2 документа [8]. Також у документі [8] по-
казано, що використання наведених у Таблиці H-2 
репрезентативних значень відхилень βR і βU дозво-
ляє оцінити вклад СВ в інтегральні значення ЧПАЗ 
і ЧГАВ енергоблоків АЕС з рівнем достовірності,  
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вібраційних стендах [14]. Метод «непрямої» оцін-
ки регламентується Методологією  [15] та ґрунту-
ється на розробленій у США загальній процедурі 
проведення сейсмічної кваліфікації обладнання 
на підставі досвіду експлуатації, яка отримала наз-
ву «Generic Implementation Procedure» (GIP). GIP є 
ефективною процедурою відбору сейсмостійко-
го обладнання діючих АЕС з привласненням йому 
значення HCLPF, узагальненого на весь клас облад-
нання, до якого воно було віднесене за встановле-
ними критеріями подоби. У межах процедури GIP 
параметр HCLPF установлюється з урахуванням 
так званого «граничного» спектра впливу СВ на об-
ладнання залежно від відгуку конструкцій у діапа-
зоні частот f (bounding spectra – BS), наведеному на 
рисунку 7. Для жорстко закріпленого до конструк-
цій обладнання параметр HCLPF у межах процеду-
ри GIP визначений щонайменше 0,33g (тобто BS) 
або 0,5g (1,5*BS) залежно від його класу [16].

Оцінка HCLPF у такий спосіб є достатньою для 
цілей кваліфікації обладнання, але може бути над-
мірно консервативною для СІАБ через вимоги 
НП 306.2.162-2010 [1] щодо необхідності застосу-
вання реалістичного підходу під час виконання 
імовірнісного аналізу безпеки.

Водночас, під час визначення репрезентатив-
них значень параметрів пошкоджуваності, крім 
відхилень βR і βU, науковцями EPRI були врахова-
ні також значення стійкості Am, отримані для од-
нотипного обладнання в окремих дослідженнях.  
Репрезентативні значення стійкості Am для кож-
ного типу КСЕ енергоблоків АЕС наведені у Табли-
ці H-2 документа [8] разом з відповідними зна-
ченнями відхилень βR і βU. Враховуючи описане 
в роботі [3] співвідношення параметра HCLPF та 
стійкості Am:

HCLPF= ⋅ − +( )A em
R U1 65, b b (6)

можна отримати узагальнене значення HCLPF ок-
ремих типів обладнання за результатами раніше 
виконаних досліджень їх пошкоджуваності від СВ.

достатнім для визначення КСЕ, що мають доміну-
ючий вплив на безпеку. Оскільки саме ця задача є 
метою СІАБ з використанням комбінованого мето-
ду [3], під час визначення відхилень βR і βU в межах 
аналізу пошкоджуваності КСЕ для СІАБ енергобло-
ків АЕС України можна використовувати дані Та-
блиці H-2 документа [8] для відповідного типу КСЕ.

Важливо зазначити, що після визначення ос-
новних вкладників у ЧПАЗ, ЧГАВ і ЧПП, за потреби, 
проводиться уточнення відповідних параметрів 
пошкоджуваності розрахунковими методами (мо-
делювання чи масштабування) та повторна оцінка 
інтегральних показників безпеки від СВ з викорис-
танням уточнених даних [4].

Використання узагальнених 
нерозрахункових значень граничної 
сейсмостійкості КСЕ енергоблоків АЕС

Крім суттєвого спрощення процедури побу-
дови кривих пошкоджуваності завдяки вико-
ристанню результатів раніше виконаної оцінки 
сейсмостійкості КСЕ (зокрема, параметра HCLPF), 
комбінований метод дозволяє реалізувати в СІАБ 
вимоги НП  306.2.162-2010 [1] щодо використан-
ня специфічних для енергоблоків АЕС вихідних 
даних. Це досягається розрахунком параметра 
HCLPF з використанням детерміністичного мето-
ду граничної сейсмостійкості (МГС), що враховує 
особливості конструкції, розташування та поточ-
ний технічний стан КСЕ енергоблоків АЕС [13].

Аналіз наявних результатів оцінки сейсмостій-
кості КСЕ енергоблоків АЕС України показує, що 
використання МГС охоплює практично всі бу-
дівлі, споруди та комунікації (кабелі, трубопро-
води), важливі для безпеки. Проте для більшості 
обладнання енергоблоків АЕС (≈  60  %) роботи 
виконувались із застосуванням методу так званої 
«непрямої» оцінки – використання досвіду екс-
плуатації аналогічного обладнання під час впли-
вів реальних землетрусів на об’єкти та результатів 
сейсмічних випробувань такого обладнання на 

Рисунок 7 – Граничні спектри 
сейсмостійкості BS і 1,5*BS класів 
обладнання GIP з узагальненими 

значеннями HCLPF = 0,33g і 
HCLPF = 0,5g відповідно [15].
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Отже, для обладнання, сейсмостійкість якого 
була встановлена методом непрямої оцінки, маємо 
два консервативних узагальнених значення гра-
ничної сейсмостійкості:

HCLPF, установлений за результатами віднесен-
ня до певної групи однотипного обладнання в ме-
жах процедури GIP (HCLPFGIP);

HCLPF, отриманий за співвідношенням (6) з ви-
значеного науковцями EPRI репрезентативного 
значення стійкості Am для певного типу КСЕ енер-
гоблоків АЕС (HCLPFEPRI).

У цьому випадку консервативність оцінки сейс-
мостійкості передбачає найбільш несприятливі на-
слідки, тобто припущення мінімально можливого 
наявного запасу до відмови обладнання внаслідок 
СВ. Отже, з метою наближення до регламентова-
ного НП 306.2.162-2010 [1] реалістичного підходу, 
у подальшому аналізі пошкоджуваності такого об-
ладнання потрібно використовувати максималь-
ний параметр HCLPF з рекомендованих дослідни-
ками узагальнених значень граничної сейсмостій-
кості для групи однотипного обладнання:

HCLPF HCLPF HCLPFGIP EPRI= [ ]max ; .  (7)

Утім зауважимо, що рекомендовані науковцями 
EPRI репрезентативні значення параметрів пошко-
джуваності обладнання апроксимовані відносно 
рівня поверхні ґрунту і потребують коригування 
щодо висоти розміщення цього обладнання на АЕС 
(див. примітку до Таблиці H-2 документа [8]). Відпо-
відно до положень стандарту [4] основою такого 
коригування для енергоблоків АЕС України є ви-
користання специфічних для енергоблока повер-
хових спектрів відгуку (Floor Response Spectrum – 
FRS). Коефіцієнт висотної корекції k (z) визначаєть-
ся як мінімальне по всьому діапазону частот f від-
ношення значень прискорень на відмітці 0,000 м і 
відмітці розташування цього обладнання, які оги-

нають по трьох просторових напрямках відповідні 
FRS, розраховані для демпфірування 5 %: 

k z
zf

( )=
( )
( )

min .
FRS

FRS

0
(8)

Для прикладу на рисунку 8 продемонстровано 
визначення коефіцієнта висотної корекції k (z) для 
обладнання, розташованого на відмітці + 16,800 м 
прибудови електротехнічних пристроїв головного 
корпусу енергоблока №  1 ВП ЗАЕС, на основі FRS 
напрямків Ax, Ay, Az з демпфуванням 5 %, що наве-
дені в документі [17].

Тоді, з урахуванням висотної корекції за фор-
мулою (8), остаточний критерій вибору параметра 
HCLPF (7) для подальшого використання в аналізі 
пошкоджуваності для СІАБ матиме вигляд:

HCLPF HCLPF HCLPFGIP EPRI= ⋅ ( ) max ; .k z (9)

Варто пам'ятати, що критерій (9) застосовується 
лише для обладнання, сейсмостійкість якого була 
встановлена методом «непрямої» оцінки (зокре-
ма за процедурою GIP). Якщо сейсмостійкість КСЕ 
було підтверджено за результатами випробувань, 
розрахункового аналізу чи за даними технічної до-
кументації виробника, в подальшому під час СІАБ 
використовуються безпосередньо ці результати, 
оскільки вони є специфічними для енергоблоків 
АЕС.

Процедура виконання робіт з аналізу 
пошкоджуваності КСЕ енергоблоків АЕС 
України

Наведені в документах [2], [4] і [8] положення за-
гальної теорії сейсмічної пошкоджуваності та опи-
сані вище особливості практичного застосування 

Рисунок 8 – Коефіцієнт висотної корекції 
k (z) для відмітки +16,800 м прибудови 

електротехнічних пристроїв головного 
корпусу енергоблока № 1 ВП ЗАЕС
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передньо сформованих вихідних даних наведена 
на рисунку 10. Розрахунок та графічне зображен-
ня результатів у вигляді сімейства кривих пошко-
джуваності із різною довірчою ймовірністю та 
усередненої кривої пошкоджуваності обраного 
обладнання проводиться за допомогою вбудова-
них функцій MS «Excel».

комбінованого методу були використані для побу-
дови деталізованої розрахункової моделі пошко-
джуваності КСЕ енергоблоків АЕС України від СВ.

Процедура підготовки і вибору вихідних даних 
для аналізу пошкоджуваності КСЕ енергоблоків 
АЕС наведена на рисунку 9. Процедура виконан-
ня аналізу пошкоджуваності з використанням по-

Рисунок 9 – Процедура підготовки вихідних даних для виконання аналізу пошкоджуваності КСЕ 
енергоблоків АЕС України

Рисунок 10 – Процедура виконання аналізу пошкоджуваності КСЕ енергоблоків АЕС України з використанням 
специфічних і узагальнених вихідних даних
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Розроблена за наведеними на рисунках 9, 10 
процедурами розрахункова модель використо-
вується в Держаному підприємстві «Державний 
науково-технічний центр з ядерної та радіаційної 
безпеки» (ДНТЦ ЯРБ) під час проведення держав-
них експертиз ЯРБ матеріалів СІАБ енергоблоків 
АЕС України з метою перевірки коректності засто-
сованих підходів і результатів розрахунків умовної 
імовірності відмови (пошкоджуваності) КСЕ із зада-
ною забезпеченістю в усьому діапазоні інтенсив-
ності СВ на визначеному майданчику АЕС.

Висновки

Аналіз пошкоджуваності КСЕ енергоблоків АЕС 
проводиться з метою формування вихідних даних 
для розробки СІАБ. В Україні згідно з положення-
ми документів [4], [7] аналіз пошкоджуваності КСЕ 
енергоблоків АЕС має виконуватися з використан-
ням комбінованого методу, який передбачає поєд-
нання детерміністичного і ймовірнісного підходів. 
У статті описані основні аспекти, необхідні для ко-
ректного проведення практичних розрахунків па-
раметрів пошкоджуваності КСЕ енергоблоків АЕС 
за підходами, визначеними документами [4], [7].

Детально розглянуто питання розрахунку й 
подальшого використання в СІАБ усередненої 
кривої пошкоджуваності, виконано обґрунтуван-
ня можливості використання для аналізу пошко-
джуваності КСЕ енергоблоків АЕС України значень 
відхилень βR і βU, отриманих за результатами вже 
виконаних робіт з оцінки СБ інших АЕС. Деталізо-
вано підходи до визначення Am за консервативни-
ми узагальненими значеннями HCLPF обладнання 
енергоблоків АЕС, сейсмостійкість якого підтвер-
джено «непрямими» методами.

Також наведено інформацію щодо розрахунко-
вої моделі пошкоджуваності КСЕ енергоблоків АЕС, 
побудованої з урахуванням зазначених у [2], [4], [8] 
положень загальної теорії сейсмічної пошкоджу-
ваності та описаних у статті особливостей практич-
ного застосування комбінованого методу аналізу 
пошкоджуваності. Ця модель використовується в 
ДНТЦ ЯРБ під час проведення державних експер-
тиз ЯРБ матеріалів експлуатуючої організації щодо 
СІАБ енергоблоків АЕС України.
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Aspects of Forming the Initial Parameters 
for the Fragility Analysis of Components 
and Structures of Ukrainian NPP Units due 
to Seismic Impacts

О. Sakhno1, D. Ryzhov1, О-r Shugaylo1, 
Ie. Pavliv1, L. Hamrovska1, A. Postoy1, 
V. Gavrik2 

1 State enterprise “State Scientific and Technical 
Center for Nuclear and Radiation safety”, Kyiv, 
Ukraine
2 Rivne NPP, National Nuclear Energy Generating 
Company “Energoatom”, Varash, Ukraine

The article provides information on the 
approaches adopted in Ukraine to the fragility 
analysis for components and structures of NPP 
units due to seismic impacts. It was shown that 
the correctness and conservatism degree of the 
obtained analysis results is determined by the 
initial parameters of uncertainty and boundary 
seismic resistance. The analysis of the approaches 
to the preparation procedure of these parameters 
was performed. The main aspects that should be 
taken into account in the calculation of the fragility 
parameters for components and structures of NPP 
units were indicated.

The article considers the peculiarities of 
selecting the values for logarithmic deviations 
and non-calculation boundary seismic resistance 
of components and structures to construct the 
fragility curve families, select certain curves from 
such a family for further use in the probabilistic 
safety analysis of NPP units for seismic impacts. At 
the same time, taking into account the mentioned 
aspects, the article presents a detailed procedure for 
preparing initial data and performing the fragility 
analysis.

Keywords: nuclear power plant, probabilistic 
safety analysis, seismic impact, conditional 
probability of failure, fragility curve, median ground 
acceleration, boundary seismic resistance.
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