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Â
íàñë³äîê çåìëåòðóñó òà ñïðè÷èíåíîãî íèì öóíàì³ 
11 áåðåçíÿ 2011 ð. íà ÀÅÑ «Ôóêóñ³ìà-1» ó ßïîí³¿ 
ñòàëàñÿ âàæêà àâàð³ÿ. Ö³ ïîä³¿ ïîñòàâèëè ïåðåä 
ÿäåðíèì ñï³âòîâàðèñòâîì çàâäàííÿ ç âèêîíàííÿ 
äåòàëüíîãî àíàë³çó ïðè÷èí ³ âèâ÷åííÿ óðîê³â àâàð³¿, 

ðîçðîáêè é ðåàë³çàö³¿ çàõîä³â ùîäî çàïîá³ãàííÿ âèíèêíåí-
íþ âàæêèõ àâàð³é àáî, ó ðàç³ âèíèêíåííÿ, ïîì’ÿêøåííÿ íå-
ãàòèâíîãî âïëèâó ¿õ íà íàñåëåííÿ òà äîâê³ëëÿ. 25 áåðåçíÿ 
2011 ð. Ðàäà ªâðîïåéñüêîãî Ñîþçó çðîáèëà çàÿâó ïðî íåîá-
õ³äí³ñòü ïåðåîö³íêè áåçïåêè ºâðîïåéñüêèõ ÀÅÑ íà ï³äñòàâ³ 
âñåá³÷íî¿, â³äêðèòî¿ îö³íêè ðèçèêó («ñòðåñ-òåñòè»). Ïèòàí-
íÿ ï³äâèùåííÿ áåçïåêè ÀÅÑ Óêðà¿íè, ó êîíòåêñò³ àâàð³¿ 
íà ÀÅÑ «Ôóêóñ³ìà-1», áóëî ðîçãëÿíóòî íà çàñ³äàíí³ Ðàäè 
íàö³îíàëüíî¿ áåçïåêè ³ îáîðîíè Óêðà¿íè 8 êâ³òíÿ 2011 ð. 
Ð³øåííÿ ÐÍÁÎ Óêðà¿íè ï³äêðåñëèëî íåîáõ³äí³ñòü ïðîâå-
äåííÿ ïîãëèáëåíî¿ ïîçà÷åðãîâî¿ ïåðåîö³íêè ñòàíó áåçïåêè 
åíåðãîáëîê³â ÀÅÑ Óêðà¿íè, çîêðåìà ïåðåâ³ðêè ¿õíüî¿ ñåéñ-
ìîñò³éêîñò³.

Êëþ÷îâèì ïèòàííÿì âèêîíàííÿ «ñòðåñ-òåñò³â» áóëà 
ïåðåîö³íêà ñåéñìîñò³éêîñò³ ÀÅÑ Óêðà¿íè ç óðàõóâàííÿì 
ñó÷àñíèõ ì³æíàðîäíèõ âèìîã. Ó ïåðøó ÷åðãó, âèêîðèñ-
òîâóâàëèñÿ âèìîãè é ðåêîìåíäàö³¿ ÌÀÃÀÒÅ, ENSREG 
(Îá’ºäíàííÿ ºâðîïåéñüêèõ àòîìíèõ ðåãóëÿòîð³â), Êîì³ñ³¿ 
ÿäåðíîãî ðåãóëþâàííÿ ÑØÀ (US NRC) òà ³íøèõ ì³æíà-
ðîäíèõ îðãàí³çàö³é, îñê³ëüêè ºäèíèé ÷èííèé â Óêðà¿í³ 
äîêóìåíò, ùî ì³ñòèòü âèìîãè äî ñåéñìîñò³éêîñò³ ÀÅÑ 
(ÏÍÀÝ Ã-5-006-87) [1], íå ïåðåãëÿäàâñÿ ç ìîìåíòó éîãî 
âèäàííÿ (ãðóäåíü 1987 ð.) ³ íà ïîòî÷íèé ÷àñ íå âðàõîâóº 
ñó÷àñíîãî ð³âíÿ çíàíü, íàáóòîãî äîñâ³äó òà ì³æíàðîäíî¿ 
ïðàêòèêè. Äåðæàòîìðåãóëþâàííÿì Óêðà¿íè óõâàëåíî ð³-
øåííÿ ïðî ïåðåãëÿä ÏÍÀÝ Ã-5–006–87, â³äïîâ³äàëüíîþ 
îðãàí³çàö³ºþ çà ðîçðîáêó âèìîã äî ñåéñìîñò³éêîãî ïðîåê-
òóâàííÿ òà îö³íêè ñåéñì³÷íî¿ áåçïåêè åíåðãîáëîê³â ÀÅÑ 
Óêðà¿íè ïðèçíà÷åíèé Äåðæàâíèé íàóêîâî-òåõí³÷íèé öåíòð 
ç ÿäåðíî¿ òà ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè (ÄÍÒÖ ßÐÁ).

Ó ñåðïí³ 2011 ð. â îô³ñ³ ÌÀÃÀÒÅ (ì. Â³äåíü, Àâñòð³ÿ) 
â³äáóëàñÿ òåõí³÷íà íàðàäà ç ïåðåãëÿäó Êåð³âíèöòâà 
ÌÀÃÀÒÅ ç áåçïåêè NS-G-1.6 [2]. Îñíîâíîþ ìåòîþ ïåðå-
ãëÿäó öüîãî äîêóìåíòà º àíàë³ç òà âðàõóâàííÿ íîâèõ ðå-
êîìåíäàö³é ùîäî ñåéñì³÷íîãî ïðîåêòóâàííÿ òà êâàë³ô³-
êàö³¿ êîíñòðóêö³é, ñèñòåì é åëåìåíò³â (äàë³ — ÊÑÅ) ÀÅÑ 
ç âèêîðèñòàííÿì íàáóòîãî äîñâ³äó ¿õ åêñïëóàòàö³¿, ñó÷àñ-
íèõ ï³äõîä³â äî ñåéñì³÷íîãî àíàë³çó, à òàêîæ âðàõóâàííÿ 
óðîê³â ùîäî âïëèâ³â òà íàñë³äê³â ïîòóæíèõ çåìëåòðóñ³â íà 
ÿäåðí³ îá’ºêòè (ïåðåäóñ³ì — â ßïîí³¿ íà ÀÅÑ «Êàøèâàçàê³-
Êàð³âà» òà «Ôóêóñ³ìà-1»). Ó ö³é íàðàä³ áðàëè ó÷àñòü ôà-
õ³âö³ ÄÍÒÖ ßÐÁ; ç óðàõóâàííÿì ðåçóëüòàò³â îáãîâîðåííÿ 
ïðîáëåìíèõ ïèòàíü ôîðìóâàëèñÿ ï³äõîäè äî ðîçðîáêè 
íàö³îíàëüíèõ âèìîã äî ñåéñìîñò³éêîãî ïðîåêòóâàííÿ òà 
îö³íêè ñåéñì³÷íî¿ áåçïåêè åíåðãîáëîê³â ÀÅÑ Óêðà¿íè.

Óðîêè âïëèâ³â ïîòóæíèõ çåìëåòðóñ³â íà ÿäåðí³ îá’ºêòè. 
Ð³âåíü âïëèâó ïîòóæíèõ çåìëåòðóñ³â íà äåÿêèõ åíåðãîáëî-
êàõ ÀÅÑ «Ôóêóñ³ìà-1» â³ä 11 áåðåçíÿ 2011 ð. (òàáë. 1) òà 
âñ³õ åíåðãîáëîêà ÀÅÑ «Êàøèâàçàê³-Êàð³âà» â³ä 16 ëèïíÿ 
2007 ð. ïåðåâèùèâ ïðîåêòíèé. Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó, ³ñ-
íóº íåîáõ³äí³ñòü:

ðåòåëüíî ïðîàíàë³çóâàòè é âðàõóâàòè âòîðèíí³ åôåêòè 
âïëèâ³â çåìëåòðóñ³â íà ÿäåðí³ óñòàíîâêè (ßÓ) òà ðîçðîáè-
òè äåòàëüí³ çàõîäè ç³ øâèäêîãî ðåàãóâàííÿ íà ïîä³¿ ï³ñëÿ 
çåìëåòðóñó (çîêðåìà âðàõóâàòè ìîæëèâ³ ðîçðèâè çàãëèá-
ëåíèõ ó ´ðóíò ïîæåæíèõ òðóáîïðîâîä³â, ÿê öå ñòàëîñÿ íà 
ÀÅÑ «Êàøèâàçàê³-Êàð³âà», ùî çá³ëüøèëî ÷àñ ë³êâ³äàö³¿ 
ïîæåæ³ â òðàíñôîðìàòîðíîìó â³äñ³êó áëîêà 3; âðàõóâà-
òè ìîæëèâ³ñòü âèïëåñêóâàííÿ çàáðóäíåíî¿ âîäè ç áàñåé-
í³â âèòðèìêè â³äïðàöüîâàíîãî ÿäåðíîãî ïàëèâà (ÂßÏ) çà 
çíà÷íèõ êîëèâàíü);
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Ä. ². Ðèæîâ, Î-é Ï. Øóãàéëî, Î-ð Ï. Øóãàéëî, Ð. ß. Áóðÿê, Ë. Â. Õàìðîâñüêà, Í ². Êðèöüêà Ï. Øóãàéëî, Î-ð Ï. Øóãàéëî, Ð. ß. Áóðÿê, Ë. Â. Õàìðîâñüêà, Í ². Êðèöüêà

ïåðåäáà÷èòè ìîá³ëüí³ óñòàíîâêè ïîæåæîãàñ³ííÿ òà ïî-
äà÷³ åëåêòðîåíåðã³¿;

ó ïðîöåñ³ ïðîåêòóâàííÿ òà ñåéñì³÷íî¿ êâàë³ô³êàö³¿ ÊÑÅ 
âðàõîâóâàòè åôåêòè ñòàð³ííÿ ÊÑÅ;

ðåòåëüíî ïåðåãëÿíóòè ïðîåêòí³ îñíîâè ÀÅÑ, ùî ðîç-
òàøîâàí³ íà óçáåðåææÿõ ìîð³â, âîäîéìèù ³ äëÿ ÿêèõ ³ñ-
íóº éìîâ³ðí³ñòü çàòîïëåííÿ; ïëàíóâàòè òà ïðîåêòóâàòè 
çàïîá³æí³ çàõîäè (âîäîçàõèñí³ êîíñòðóêö³¿, â³äêà÷êó âîäè 
ç ìàéäàí÷èêà, âîäî³çîëÿö³þ îñîáëèâî âàæëèâèõ êàáåëü-
íèõ êàíàë³â, åëåêòðè÷íèõ ïàíåëåé, äèçåëüíèõ ãåíåðàòîð³â 
òîùî).

Çàçíà÷èìî, ùî âñ³ åíåðãîáëîêè ÀÅÑ «Ôóêóñ³ìà-1» áóëè 
ïåðåâåäåí³ â ñòàí áåçïå÷íîãî îñòàíîâó ï³ñëÿ çåìëåòðóñ³â, 
à àâàð³éí³ íàñë³äêè áóëè ñïðè÷èíåí³ ñàìå óäàðîì öóíàì³.

Òàáëèöÿ 1. Ïîð³âíÿííÿ ìàêñèìàëüíèõ ïðèñêîðåíü, 
çàô³êñîâàíèõ íà ð³âí³ ôóíäàìåíò³â ðåàêòîðíèõ â³ää³ëåíü 

åíåðãîáëîê³â ÀÅÑ «Ôóêóñ³ìà-1» âíàñë³äîê âïëèâó çåìëåòðóñó 
11.03.11, ç ðîçðàõîâàíèìè ïðîåêòíèìè çíà÷åííÿìè [3]

Åíåðãîáëîê 
ÀÅÑ «Ôóêóñ³-

ìà-1»

Ìàêñèìàëüíå ïðèñêîðåííÿ ´ðóíòó  
âíàñë³äîê çåìëåòðóñó 11.03.11 (ñì/ñ2)

ãîðèçîíòàëüíå
âåðòèêàëüíå

ï³âí.-ï³âä. ñõ.-çàõ.

1 460 (487) 447 (489) 258 (412)
2 348 (441) 550 (438) 302 (420)
3 322 (449) 507 (441) 231 (429)
4 281(447) 319 (445) 200 (422)
5 311 (452) 548 (452) 256 (427)
6 298 (445) 444 (448) 244 (415)

Ïðèì³òêà. Â äóæêàõ íàâåäåí³ çíà÷åííÿ âðàõîâàíèõ ó ïðîåêò³ ïðèñêî-
ðåíü.

Âñòàíîâëåííÿ ñåéñì³÷íèõ çàïàñ³â ï³ä ÷àñ ïðîåêòóâàííÿ. 
ßê ñâ³ä÷àòü ïîä³¿ íà ÀÅÑ «Ôóêóñ³ìà-1» òà «Êàøèâàçàê³-
Êàð³âà», ðåàëüí³ âïëèâè çåìëåòðóñ³â íà ÀÅÑ ìîæóòü ïåðå-
âàæàòè âïëèâè ïðèéíÿò³ çà ðåçóëüòàòàìè ãåîëîãî-òåêòîí³÷-
íèõ òà ñåéñìîëîã³÷íèõ âèøóêóâàíü ìàéäàí÷èê³â ó ïåð³îä 
¿õ ïðîåêòóâàííÿ. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ïîñòàº ïèòàííÿ âñòàíîâ-
ëåííÿ ñåéñì³÷íîãî çàïàñó äî âèçíà÷åíèõ çà ðåçóëüòàòàìè 
âèøóêóâàíü ñåéñì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ìàéäàí÷èêà (ïåðø 
çà âñå öå ñòîñóºòüñÿ çíà÷åííÿ ï³êîâîãî ïðèñêîðåííÿ ´ðóí-
òó ï³ä ÷àñ çåìëåòðóñó, ç ÿêèì àñîö³þþòüñÿ ³íø³ õàðàêòåðè-
ñòèêè ñåéñì³÷íèõ âïëèâ³â, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè ïðî-
åêòóâàíí³ åíåðãîáëîê³â: àêñåëåðîãðàìè, ñïåêòðè âïëèâ³â, 
ñïåêòðè â³äãóê³â).

Ùîá âèçíà÷àòè öåé çàïàñ, ñôîðìóëþºìî òàê³ ïðîïî-
çèö³¿:

âïðîâàäèòè êîåô³ö³ºíò áåçïåêè, ÿêèé çàñòîñîâóâà-
òèìåòüñÿ äî âèçíà÷åíîãî çåìëåòðóñó ïðîåêòíîãî ð³âíÿ, 
íàïðèêëàä ó ìåæàõ 1,5Ќ2,0 (ïðîòå öå ïèòàííÿ ïîòðåáóº 
ðåòåëüíîãî àíàë³çó òà îá´ðóíòóâàíü)*;

ðîçãëÿäàòè çåìëåòðóñ ç ìåíøîþ éìîâ³ðí³ñòþ âèíèêíåí-
íÿ (íàïðèêëàä, ÿêùî çà íàö³îíàëüíèìè íîðìàìè ð³âåíü 
ÌÐÇ âñòàíîâëþºòüñÿ äëÿ éìîâ³ðíîñò³ éîãî âèíèêíåííÿ 
10–4 1/ð³ê, òî äëÿ âèçíà÷åííÿ çàïàñó ðîçãëÿäàòè çåìëåòðóñ 
ç éìîâ³ðí³ñòþ âèíèêíåííÿ 10–5 1/ð³ê);

âñòàíîâèòè ³íø³ êðèòåð³¿ ïðèéíÿòíîñò³ ðåçóëüòàò³â 
ïîð³âíÿíî ç âèìîãàìè äî ÊÑÅ ùîäî îïîðó çåìëåòðóñó ïðî-
åêòíîãî ð³âíÿ (íàïðèêëàä, äîïóñêàþòüñÿ ïåâí³ ïëàñòè÷í³ 
äåôîðìàö³¿ ÊÑÅ ï³ä ÷àñ çåìëåòðóñó çà óìîâè íåäîïóùåííÿ 
«ïîðîãîâèõ» åôåêò³â (cliff-edge effects).**

Âðàõóâàííÿ âçàºìîä³¿ «ãðóíò — êîíñòðóêö³ÿ». Âðàõóâàííÿ 
åôåêòó âçàºìîä³¿ «ãðóíò — êîíñòðóêö³ÿ» àêòóàëüíå äëÿ 
ìàéäàí÷èê³â ç íèçüêîþ øâèäê³ñòþ ïîøèðåííÿ çñóâíî¿ 
õâèë³ îñíîâè áåçïîñåðåäíüî ï³ä ôóíäàìåíòîì êîíñòðóê-
ö³¿ Vs < 1100 ì/c (÷èì æîðñòê³øà îñíîâà, òèì á³ëüøå äëÿ 
íå¿ çíà÷åííÿ Vs ). Öå ïðèòàìàííî âñ³ì ìàéäàí÷èêàì ÀÅÑ 
Óêðà¿íè, òîìó âðàõóâàííÿ âêàçàíî¿ âçàºìîä³¿ º êîí÷å àê-
òóàëüíèì ó ïðîöåñ³ ïåðåîö³íêè ñåéñìîñò³éêîñò³ óêðà¿í-
ñüêèõ ÀÅÑ.

Ñåéñì³÷íà ³çîëÿö³ÿ êîíñòðóêö³é, ñèñòåì òà åëåìåíò³â. 
Çàâäÿêè çàñîáàì ñåéñì³÷íî¿ ³çîëÿö³¿ ÊÑÅ, çîêðåìà ôóí-
äàìåíò³â ñïîðóä ÀÅÑ, äëÿ ìàéäàí÷èê³â ç âèñîêèì ð³âíåì 
ñåéñì³÷íî¿ íåáåçïåêè ìîæíà ñóòòºâî çíèçèòè ð³âí³ âïëèâ³â 
ïîòóæíèõ çåìëåòðóñ³â íà êîíñòðóêö³¿. Òîìó ñë³ä ïðîàíàë³-
çóâàòè:

ïðîåêòí³ îñíîâè ñåéñìîñò³éêîñò³ êîíñòðóêö³é, îñíàùå-
íèõ ñèñòåìàìè ñåéñì³÷íî¿ ³çîëÿö³¿;

â³äì³ííîñò³ â óðàõóâàíí³ åôåêòó «ãðóíò — êîíñòðóêö³ÿ» 
(íåë³í³éíà ïîâåä³íêà, ³íøèé åôåêò ïîøèðåííÿ ñåéñì³÷íèõ 
õâèëü);

îñîáëèâîñò³ âñòàíîâëåííÿ ñåéñì³÷íèõ çàïàñ³â;
³íòåðôåéñ ì³æ îñíàùåíèìè òà íå îñíàùåíèìè ñèñòåìà-

ìè ñåéñì³÷íî¿ ³çîëÿö³¿ ÷àñòèíàìè ÀÅÑ, çîêðåìà ùîäî ïðî-
åêòóâàííÿ ñï³ëüíèõ ñèñòåì (êàáåë³â, òðóáîïðîâîä³â òîùî);

åôåêòè ñòàð³ííÿ ñèñòåì ³çîëÿö³¿;
ïîòðåáè â äîäàòêîâèõ çàñîáàõ ³çîëÿö³¿ íàéêðèòè÷í³øèõ 

êîìïîíåíò³â (ïåðø çà âñå åëåêòðè÷íèõ) â³ä âåðòèêàëüíèõ 
âïëèâ³â, îñê³ëüêè ñèñòåìè ³çîëÿö³¿ ôóíäàìåíò³â íå çäàòí³ 
çìåíøèòè âïëèâ íà êîíñòðóêö³¿ âåðòèêàëüíî¿ ñêëàäîâî¿ 
çåìëåòðóñó.

Ñåéñì³÷íà êâàë³ô³êàö³ÿ êîíñòðóêö³é, ñèñòåì òà åëåìåíò³â. 
Êâàë³ô³êàö³ÿ ÊÑÅ çàãàëüíîïîøèðåíèìè ìåòîäàìè àíàë³çó, 
âèïðîáóâàíü (ïðÿì³ ìåòîäè) òà äîñâ³äó åêñïëóàòàö³¿ (íå-
ïðÿìèé ìåòîä) íà âñòàíîâëåíèé ð³âåíü ñåéñì³÷íèõ âïëèâ³â 
(êâàë³ô³êàö³éíèõ âèìîã) íåîáõ³äíà äëÿ âñ³õ åëåìåíò³â ÀÅÑ, 
ùî âèêîíóþòü êðèòè÷í³ ôóíêö³¿ áåçïåêè, à ñàìå:

áåçïå÷íå çóïèíåííÿ ðåàêòîðà òà ï³äòðèìàííÿ éîãî 
â áåçïå÷íîìó ñòàí³ ïðîòÿãîì íåîáõ³äíîãî ÷àñó;

â³äâåäåííÿ òåïëà â³ä àêòèâíî¿ çîíè òà áàñåéíó âè-
òðèìêè;

çàïîá³ãàííÿ âèõîäó ðàä³îàêòèâíèõ ðå÷îâèí ó äîâê³ëëÿ.
Íà äàíèé ÷àñ ñåéñì³÷íà êâàë³ô³êàö³ÿ ÊÑÅ âèêîíóºòüñÿ 

äëÿ âñ³õ åíåðãîáëîê³â ÀÅÑ Óêðà¿íè.
Ñåéñì³÷íèé àíàë³ç ñïåö³àëüíèõ êîíñòðóêö³é. Òàê³ êîíñ-

òðóêö³¿, ÿê ðåçåðâóàðè ç ð³äèíîþ, áàñåéíè âèòðèìêè ÂßÏ, 
ï³äçåìí³ êîíñòðóêö³¿ ïîòðåáóþòü óðàõóâàííÿ äîäàòêî-
âèõ åôåêò³â, ñïðè÷èíåíèõ çåìëåòðóñîì: ã³äðîäèíàì³÷íèõ 
åôåêò³â â³ä êîëèâàííÿ òà ðîçïëåñêóâàííÿ ð³äèíè, äîäàò-
êîâîãî íàâàíòàæåííÿ â³ä ´ðóíòó, âðàõóâàííÿ ñòàá³ëüíîñò³ 
´ðóíòó òîùî.

Ñó÷àñí³ ìåòîäè îö³íêè ñåéñì³÷íî¿ áåçïåêè åíåðãîáëîê³â 
ÀÅÑ, ùî åêñïëóàòóþòüñÿ. Çã³äíî ç ðîçä³ëîì 5 íåùîäàâíî 
ââåäåíîãî â ä³þ Êåð³âíèöòâà ÌÀÃÀÒÅ ç áåçïåêè NS-G-2.13NS-G-2.13 
[5], ó ñó÷àñí³é ñâ³òîâ³é ïðàêòèö³ ³ñíóº äâà îñíîâí³ ï³äõîäè 
äî îö³íêè àáî ïåðåîö³íêè ñåéñì³÷íî¿ áåçïåêè åíåðãîáëîê³â 

* Íà äàíèé ÷àñ, çã³äíî ç [4], äëÿ åëåìåíò³â íîâèõ ÀÅÑ, êðèòè÷íèõ äëÿ 
çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè ÀÅÑ, çàïàñ ìàº äîð³âíþâàòè 40 % âèçíà÷åíîãî äëÿ 
ìàéäàí÷èêà ÀÅÑ ð³âíÿ ãîðèçîíòàëüíî¿ ñêëàäîâî¿ ìàêñèìàëüíîãî ðîçðà-
õóíêîâîãî çåìëåòðóñó (ÌÐÇ). Ó ÑØÀ, çã³äíî ç äàíèìè [5], äëÿ íîâèõ ÀÅÑ 
ìàêñèìàëüí³ ïðèñêîðåííÿ íà ´ðóíò³ äëÿ çåìëåòðóñó SSE (Safe Shutdown 
Earthquake, ùî â³äïîâ³äàº ÌÐÇ) çá³ëüøóþòüñÿ â 1,67 ðàçà.

** «Ïîðîãîâèé» åôåêò (cliff-edge effect») — ïîä³ÿ, ùî âèõîäèòü çà ðàìêè 
ïðîåêòó é çäàòíà ïåðåòâîðèòè ïîòåíö³éíî íåçíà÷í³ â³äõèëåííÿ ïàðàìåòð³â 
ñòàíö³¿ íà ñåðéîçíó àâàð³éíó ïîä³þ.
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Îãëÿä ñó÷àñíèõ ì³æíàðîäíèõ ï³äõîä³â äî ñåéñìîñò³éêîãî ïðîåêòóâàííÿ òà îö³íêè ñåéñì³÷íî¿ íåáåçïåêè åíåðãîáëîê³â ÀÅÑ

ÀÅÑ, ùî åêñïëóàòóþòüñÿ: ³ìîâ³ðí³ñíèé (ñåéñì³÷íèé ²ÀÁ) 
òà äåòåðì³í³ñòè÷íèé (îö³íêà ãðàíè÷íî¿ ñåéñìîñò³éêîñò³).

Ñåéñì³÷íèé ²ÀÁ. Îö³íêà ñåéñì³÷íî¿ áåçïåêè ÀÅÑ çà äî-
ïîìîãîþ ³ìîâ³ðí³ñíîãî ìåòîäó ïîëÿãàº ó âèêîíàíí³ òàêèõ 
îñíîâíèõ åòàï³â (ðèñ. 1):

1. Àíàë³ç ðèçèê³â (Hazard Analysis). Ïîëÿãàº ó âèçíà-
÷åíí³ ³ìîâ³ðíîñò³ âèíèêíåííÿ ñåéñì³÷íèõ êîëèâàíü ́ ðóíòó 
íà îáðàíîìó ìàéäàí÷èêó ÀÅÑ. Ê³íöåâîþ ìåòîþ âêàçàíîãî 
åòàïó ìàº áóòè îö³íêà ñåéñì³÷íîãî ðèçèêó ìàéäàí÷èêà.

2. Âèçíà÷åííÿ ñïåêòð³â â³äãóêó êîíñòðóêö³é íà ñåéñ-
ì³÷í³ âïëèâè ð³çíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ äëÿ âèêîíàííÿ àíàë³çó 
â³äìîâ åëåìåíò³â.

3. Àíàë³ç ñèñòåì (Systems Analysis). Ïîëÿãàº â ³äåí-
òèô³êàö³¿ ñèñòåì áåçïåêè, íåîáõ³äíèõ äëÿ ïîïåðåäæåííÿ 
ïîøêîäæåííÿ àêòèâíî¿ çîíè ðåàêòîðà.

4. Ïðîâåäåííÿ ³íñïåêö³é (ñåéñì³÷íèõ îáõîä³â ÀÅÑ). 
ª êëþ÷îâèì ìîìåíòîì ó ñåéñì³÷í³é îö³íö³ (ïåðåîö³íö³) 
³ñíóþ÷èõ ÀÅÑ ç âèêîðèñòàííÿì ÿê ìåòîäó ²ÀÁ, òàê ³ ìå-
òîäó ãðàíè÷íî¿ ñåéñìîñò³éêîñò³. ²íñïåêö³¿ ñôîêóñîâàí³ íà 
òàêèõ îñíîâíèõ àñïåêòàõ [6]:

õàðàêòåðèñòèêè ÊÑÅ òà ¿õ ñåéñì³÷íà àäåêâàòí³ñòü;
àíêåðóâàííÿ (êð³ïëåííÿ) åëåìåíò³â;
ïåðåäàâàííÿ íàâàíòàæåíü â³ä àíêåð³â (ì³ñöü êð³ïëåííÿ) 

íà åëåìåíòè;
ìîæëèâ³ âçàºìîä³¿ ì³æ åëåìåíòàìè ï³ä ÷àñ çåìëåòðóñó.
5. Àíàë³ç «ðóéí³âíîñò³» (Fragility Analysis). Ïîëÿãàº 

ó âèçíà÷åíí³ ³ìîâ³ðíîñò³ â³äìîâè åëåìåíò³â, âàæëèâèõ 
äëÿ áåçïåêè, ÿê ôóíêö³¿ çàëåæíîñò³ â³ä êîëèâàíü ´ðóíòó. 
Ðåçóëüòàòîì àíàë³çó ñåéñì³÷íèõ ðèçèê³â º êðèâ³ ðóéí³âíîñò³, 
ùî â³äîáðàæàþòü çàëåæí³ñòü ³ìîâ³ðíîñò³ â³äìîâè åëåìåíòà 
â³ä ïîòóæíîñò³ çåìëåòðóñó, âèðàæåíî¿ â çíà÷åííÿõ ï³êîâî-
ãî ïðèñêîðåííÿ ´ðóíòó (Peak Ground Acceleration — PGA).

6. ²íòåãðàö³ÿ ³íôîðìàö³¿ ùîäî ñåéñì³÷íèõ âïëèâ³â, 
ðóéí³âíîñò³ åëåìåíò³â ÀÅÑ òà ³íôîðìàö³¿ ïðî ñèñòåìè äëÿ 
ïîäàëüøîãî ðîçðàõóíêó ñóìàðíî¿ ÷àñòîòè ïîøêîäæåííÿ 
àêòèâíî¿ çîíè (×ÏÀÇ).

Îö³íêà ãðàíè÷íî¿ ñåéñìîñò³éêîñò³. Îñíîâíîþ ìå-
òîþ îö³íêè ãðàíè÷íî¿ ñåéñìîñò³éêîñò³ (Seismic Margin 
Assessment — SMA) º äåìîíñòðàö³ÿ òîãî, ùî ÀÅÑ çäàòíà 
âèòðèìàòè ñåéñì³÷íèé âïëèâ, ÿêèé ïåðåâèùóº ïðîåêò-
íå çíà÷åííÿ, à òàêîæ âèÿâèòè «ñëàáê³ ì³ñöÿ», ÿê³ óìîæ-
ëèâëþþòü îáìåæåííÿ áåçïå÷íîãî îñòàíîâó ÀÅÑ ó ðàç³ 
ïåðåâèùåííÿ ïðîåêòíîãî çåìëåòðóñó. Îö³íêà ãðàíè÷íî¿ 
ñåéñìîñò³éêîñò³ áàçóºòüñÿ íà âèçíà÷åíí³ ð³âíÿ çåìëåòðó-
ñó, íèæ÷å çà ÿêèé ïîøêîäæåííÿ àêòèâíî¿ çîíè º ìàëî-
éìîâ³ðíèì. Òàêèé ð³âåíü çåìëåòðóñó âèçíà÷àº çäàòí³ñòü 
ÀÅÑ â³äïîâ³äàòè âèñîêîìó ñòóïåíþ äîñòîâ³ðíîñò³ íèçüêî¿ 
³ìîâ³ðíîñò³ â³äìîâè (High Confidence, Low Probability of 
Failure — HCLIPF). Öå çíà÷åííÿ º ÷èñëîâîþ ì³ðîþ çäàò-
íîñò³ åëåìåíò³â òà êîíñòðóêö³é ïðîòèñòîÿòè çåìëåòðó-
ñó (âèòðèìóâàòè çåìëåòðóñ) âèùå ïðîåêòíîãî. ßêùî ðå-
çóëüòàòè ñåéñì³÷íèõ äîñë³äæåíü ìàéäàí÷èêà äîñòóïí³, 
îö³íêó ñåéñì³÷íîãî âíåñêó â ×ÏÀÇ ðåàêòîð ìîæíà ëåãêî 
ðîçðàõóâàòè ³ç çäàòíîñò³ äî HCLPF.

²ç ³ìîâ³ðí³ñíî¿ òî÷êè çîðó çäàòí³ñòü ÀÅÑ äî HCLPF 
âèçíà÷àºòüñÿ, ÿê 95 % äîñòîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî âèíèêíåííÿ 
â³äìîâè ñòàíîâèòü ìåíøå 5 %. Êîíöåïö³ÿ ìåòîäó SMA ãðà-
ô³÷íî íàâåäåíà íà ðèñ. 2.

Îö³íêà ñåéñì³÷íî¿ áåçïåêè ÀÅÑ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó 
SMA [8] ïîëÿãàº ó âèêîíàíí³ òàêèõ îñíîâíèõ åòàï³â:

1. Âèçíà÷åííÿ îö³íþâàíîãî ð³âíÿ çåìëåòðóñó (Review 
Level of Earthquake — RLE), ÿêèé çàçâè÷àé ïåðåâèùóº 
ìàêñèìàëüíèé ðîçðàõóíêîâèé çåìëåòðóñ (ÌÐÇ). Çã³äíî 
ç [7], âèáðàíèé RLE ïîâèíåí ìàòè òàêèé ìàêñèìàëüíèé 
ð³âåíü êîëèâàíü ´ðóíòó, ÿêèé â³äïîâ³äàº äóæå íèçüê³é 
³ìîâ³ðíîñò³ éîãî âèíèêíåííÿ ïðîòÿãîì ïðîåêòíîãî ñòðîêó 
åêñïëóàòàö³¿ ÀÅÑ ³ áóäå âèêîðèñòàíèé äëÿ îö³íêè ñåéñ-
ì³÷íî¿ áåçïåêè.

2. Âèçíà÷åííÿ ÊÑÅ, ùî ï³äëÿãàòèìóòü ñåéñì³÷í³é 
îö³íö³.

3. Ðîçðàõóíîê ñïåêòð³â â³äãóêó êîíñòðóêö³é äëÿ âèçíà-
÷åíîãî RLE.

Ðèñ. 1. Îñíîâí³ åòàïè ñåéñì³÷íîãî ²ÀÁ



26  ßäåðíà òà ðàä³àö³éíà áåçïåêà 4 (56).2012

Ä. ². Ðèæîâ, Î-é Ï. Øóãàéëî, Î-ð Ï. Øóãàéëî, Ð. ß. Áóðÿê, Ë. Â. Õàìðîâñüêà, Í ². Êðèöüêà Ï. Øóãàéëî, Î-ð Ï. Øóãàéëî, Ð. ß. Áóðÿê, Ë. Â. Õàìðîâñüêà, Í ². Êðèöüêà

4. Ïðîâåäåííÿ ³íñïåêö³é (ñåéñì³÷íèõ îáõîä³â ÀÅÑ).
5. Âèçíà÷åííÿ ãðàíè÷íî¿ ñåéñìîñò³éêîñò³ (ñåéñì³÷íîãî 

çàïàñó) êîíñòðóêö³é, ñèñòåì òà åëåìåíò³â ³ çàãàëüíîãî ñåé-
ñì³÷íîãî çàïàñó ÀÅÑ.

Ñóìí³ ïîä³¿ íà ÀÅÑ «Ôóêóñ³ìà-1» â ßïîí³¿ ï³äøòîâõ-
íóëè óñå ñâ³òîâå ÿäåðíå òîâàðèñòâî äî äåòàëüíîãî àíàë³çó 
ïðè÷èí ö³º¿ àâàð³¿, à òàêîæ äî ðîçðîáêè òà âïðîâàäæåííÿ 
çàõîä³â, ñïðÿìîâàíèõ íà íåäîïóùåííÿ â ìàéáóòíüîìó ïî-
âòîðåííÿ àíàëîã³÷íèõ ñèòóàö³é òà ¿õ íåãàòèâíîãî âïëèâó 
íà íàñåëåííÿ òà äîâê³ëëÿ. Óêðà¿íà ïðèºäíàëàñÿ äî ð³øåí-
íÿ Ðàäè ªâðîïåéñüêîãî Ñîþçó òà ïîðÿä ç ³íøèìè êðà¿íà-
ìè çðîáèëà ïîçà÷åðãîâó ïåðåîö³íêó áåçïåêè ÀÅÑ íà ï³ä-
ñòàâ³ âñåá³÷íî¿, â³äêðèòî¿ îö³íêè ðèçèêó («ñòðåñ-òåñòè»). Çà 
ðåçóëüòàòàòàìè ö³º¿ ïåðåîö³íêè çðîáëåíî âèñíîâîê ïðî íà-
ãàëüíó òà òåðì³íîâó íåîáõ³äí³ñòü ðîçðîáêè íàö³îíàëüíèõ 
âèìîã äî ñåéñìîñò³éêîãî ïðîåêòóâàííÿ àòîìíèõ ñòàíö³é 
ç óðàõóâàííÿì óñ³õ íîâ³òí³õ çíàíü òà ñó÷àñíèõ äîñÿãíåíü 
íàóêè ³ òåõí³êè ùîäî çàáåçïå÷åííÿ ñåéñì³÷íî¿ áåçïåêè 
ÿäåðíèõ óñòàíîâîê. Ðîçãëÿíóò³ â ö³é ðîáîò³ ñó÷àñí³ ì³æíà-
ðîäí³ ï³äõîäè äî ñåéñìîñò³éêîãî ïðîåêòóâàííÿ òà îö³íêè 
ñåéñì³÷íî¿ íåáåçïåêè åíåðãîáëîê³â ÀÅÑ áóäóòü âðàõîâàí³ 
ï³ä ÷àñ ï³äãîòîâêè íàö³îíàëüíîãî íîðìàòèâíîãî äîêóìåíòà 
ç ñåéñìîñò³éêîãî ïðîåêòóâàííÿ àòîìíèõ åëåêòðîñòàíö³é.
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