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Сейсмостійкість обладнання і трубопроводів енергоблоків атомних 
електростанцій визначається, серед іншого, сейсмостійкістю їх 
сталевих опорних конструкцій. Для її оцінки широко застосовуєть-
ся лінійно-спектральний метод, який передбачає використання ре-
зультатів модального аналізу конструкції, що розглядається. Під 
час його виконання досліджуються динамічні характеристики 
конструкції (зокрема, моди і значення частот власних коливань). 
Динамічні характеристики сталевих опорних конструкцій вплива-
ють на величину сейсмічних навантажень, які передаватимуться 
на них під час землетрусу. На значення динамічних характеристик, 
крім іншого, впливають умови закріплення сталевих опорних конс-
трукції. У зв’язку із викладеним актуальним є вивчення впливу зміни 
умов закріплення сталевих опорних конструкцій обладнання і тру-
бопроводів енергоблоків атомних електростанцій на їх сейсмічну 
міцність. У статті представлені результати дослідження динамі-
чних характеристик, а також напружено-деформованого стану 
сталевих опорних конструкцій обладнання і трубопроводів енерго-
блоків атомних електростанцій під час зміни умов їх закріплення. 
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сейсмічні навантаження, динамічні характеристики, форма ко-
ливань, частота власних коливань, міцність. 

Вступ 
Сейсмостійкість обладнання і трубопроводів енергоблоків атомних електростанцій (АЕС) ви-

значається, серед іншого, сейсмостійкістю їх сталевих опорних конструкцій. Із прикладами цих конс-
трукцій можна ознайомитися в [1–3]. Значна кількість сталевих опорних конструкцій обладнання і 
трубопроводів енергоблоку АЕС знаходиться в будівлі реакторного відділення (РВ). У цілому ці ста-
леві опорні конструкції повинні виконувати свої функції під час і після максимального розрахунково-
го землетрусу (МРЗ) та/або проєктного землетрусу. Як відзначено у статті [4], виконані раніше аналіз 
й узагальнення низки проєктів сталевих опорних конструкцій обладнання і трубопроводів енергобло-
ків АЕС України дозволили умовно виокремити такі їх основні типові конструктивні форми: 1) 
«стійка», 2) «консоль», 3) «стельовий каркас»; 4) «підлоговий каркас». При цьому типові конструкти-
вні форми 1, 2 і 3 використовуються переважно для трубопроводів, 4 – для обладнання. 

У теорії сейсмостійкості виокремлюють [1, 5–10] три основні методи визначення динамічної 
реакції конструкції при землетрусі залежно від динамічних характеристик (зокрема, форми і частоти 
власних коливань) об’єкта, що розглядається, а саме: метод еквівалентного статичного навантаження, 
лінійно-спектральний метод (ЛСМ) і метод динамічного аналізу. 

Метод еквівалентного статичного навантаження полягає у статичному навантаженні дослі-
джуваної конструкції інерційним навантаженням, розподіленим або зосередженим у вузлах розраху-
нкової моделі. Цей метод прийнято використовувати для конструкцій, що мають першу частоту влас-
них коливань вищу 20 Гц. У свою чергу, інерційне навантаження визначається як добуток вагового 
навантаження конструкції на сейсмічне прискорення землетрусу.  

Метод динамічного аналізу застосовує інтегрування рівнянь руху за часом, як правило, із ме-
тою врахування нелінійних ефектів. При цьому як вихідний сейсмічний вплив використовуються ак-
селерограми. 

Для оцінки сейсмостійкості сталевих опорних конструкцій обладнання і трубопроводів енерго-
блоків АЕС широко використовується ЛСМ, який передбачає проведення модального аналізу констру-
кції, що розглядається. На цьому етапі визначаються форми й частоти власних коливань конструкції. 
Далі система навантажується інерційним навантаженням по кожній з обчислених форм коливань і для 
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кожного просторового напрямку сейсмічного впливу. При використанні ЛСМ як вихідний сейсмічний 
вплив приймаються поверхові спектри відгуку, обчислені на основі динамічного аналізу споруди. 

В основу ЛСМ покладено метод приведення, який дозволяє звести лінійну систему з N ступе-
нями свободи до N еквівалентних систем з одним ступенем свободи, накладання коливань яких дає в 
сумі коливання вихідної системи [1, 5–9]. Сейсмічне навантаження Sij (тобто сила, яка виникає в 
конструкції внаслідок сейсмічних впливів), що діє в напрямку i-ої узагальненої координати і відпові-
дає j-ії формі власних коливань конструкції, визначають за формулою 

 ijjjijij xmS   , (1) 

де mij – коефіцієнт інерції і-ої парціальної системи; j  – сейсмічне прискорення згідно зі спектром 

відгуку для відповідного значення частоти власних коливань конструкції; xij – переміщення в напря-
мку i-ої узагальненої координати j-ої форми власних коливань; Фj – постійна j-ої форми коливань, що 
визначається за формулою 
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де αi – кут між напрямками сейсмічного впливу та i-ої узагальненої координати. 
Як видно із співвідношення (1), на значення сейсмічного навантаження Sij напряму впливає в 

тому числі й значення частоти власних коливань конструкції, оскільки до величини Sij входить пара-
метр j . Отже, зміна власної частоти коливань конструкції впливає на зміну сейсмічного наванта-

ження Sij. Як відзначено вище, ЛСМ передбачає використання результатів модального аналізу конс-
трукції, що розглядається. Під час його виконання досліджуються динамічні характеристики конс-
трукції, на які, серед іншого, впливають умови закріплення сталевих опорних конструкцій. Таким 
чином, актуальним є вивчення впливу зміни умов закріплення сталевих опорних конструкцій облад-
нання і трубопроводів енергоблоків АЕС на їх сейсмічну міцність. Отже, метою статті є дослідити 
динамічні характеристики і встановити закономірності напружено-деформованого стану (НДС) ста-
левих опорних конструкцій типових конструктивних форм під час зміни умов їх закріплення. 

Методика проведення чисельного дослідження динамічних характеристик і напружено-
деформованого стану, вихідні дані 

Для чисельних досліджень динамічних характеристик і НДС сталевих опорних конструкцій 
застосовано розрахунковий комплекс ANSYS, в якому для вирішення основної системи рівнянь при 
скінчено-елементних розрахунках в цілому формуються глобальні матриці жорсткості, демпфування і 
матриця мас, а також вектор зовнішнього вузлового навантаження [11]. 

У свою чергу, державні будівельні норми з розрахунку сталевих конструкцій орієнтовані на вико-
ристання четвертої теорії міцності (критерію питомої потенційної енергії формозміни) [12]. Отже, інтен-
сивність напружень σint при чисельних дослідженнях визначалася саме за четвертою теорією міцності. 

Матеріалом сталевих опорних конструкцій типових конструктивних форм є сталь Ст3сп5, для 
якої прийняті такі фізико-механічні характеристики [13]: характеристичний опір за границею плин-
ності – 255 МПа, модуль пружності – 2,06105 МПа, густина – 7850 кг/м3, коефіцієнт Пуассона – 0,3. 

Параметри середовища у приміщеннях системи герметичного огородження енергоблока АЕС 
із реакторною установкою ВВЕР-1000 під час нормальної експлуатації приймаються згідно з викона-
ним аналізом в [14]. 

Під час землетрусу сейсмічним струшуванням безпосередньо піддані будівлі і споруди. На 
конструкції, які знаходяться всередині цих будівель, передаються сейсмічні прискорення від земле-
трусу, якими використовуватимемо поверхові спектри відгуку. Згідно з [15–19] для РВ енергоблоків 
Запорізької АЕС (ЗАЕС) і Південноукраїнської АЕС (ПАЕС) поверхові спектри відгуку визначені з 
урахуванням взаємодії «ґрунт-конструкція». За результатами сучасних додаткових сейсмологічних 
досліджень промислових майданчиків ЗАЕС і ПАЕС встановлені пікові значення прискорення гори-
зонтальної складової руху ґрунту під час МРЗ [4], які становлять 0,17 g та 0,12 g відповідно. Отже, 
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дослідження НДС сталевих опорних конструкцій типових конструктивних форм проведено саме для 
цих майданчиків АЕС. 

Як сейсмічні прискорення від землетрусу використані огинаючі поверхові спектри відгуку у 
трьох взаємо перпендикулярних напрямках сейсмічного впливу під час МРЗ на нижніх і верхніх від-
мітках РВ енергоблоків ЗАЕС і ПАЕС для 2% демпфування, побудовані на підставі даних [18–23]. 
Методика побудови огинаючих поверхових спектрів відгуку представлена у статті [4]. На підставі 
розроблених огинаючих поверхових спектрів відгуку визначені діапазони значень прискорень у трьох 
взаємо перпендикулярних напрямках сейсмічного впливу, які передаватимуться на сталеву опорну 
конструкцію (для випадків її розташування на різних висотних відмітках РВ) під час МРЗ на майдан-
чиках ЗАЕС і ПАЕС. Нижче, на рис. 1 та 2, наведені приклади розрахованих огинаючих діапазонів 
(виділені затемненням) згаданих значень прискорень [4]. 

 
Рис. 1. Огинаючі діапазони значень прискорень РВ 
енергоблоків ЗАЕС для горизонтального напрямку  

Х і 2% демпфування 

 
Рис. 2. Огинаючі діапазони значень прискорень РВ 
енергоблоків ПАЕС для горизонтального напрямку  

Х і 2 % демпфування 

Під час досліджень використано ЛСМ і враховано одночасне навантаження за трьома просто-
ровими взаємно перпендикулярними складовими сейсмічного впливу (двома горизонтальними й вер-
тикальним). 

Номенклатура навантажень, врахованих у дослідженні НДС сталевих опорних конструкцій 
типових конструктивних форм, а також розрахункові сполучення навантажень прийняті аналогічни-
ми тим, які наведені у статті [4], на підставі підходів, розроблених у статті [24]. 

Розробка скінчено-елементних моделей сталевих опорних конструкцій 
Скінчено-елементні моделі сталевих опорних конструкцій складаються з 3-D 3-вузлового елеме-

нту BEAM 189, який має шість ступенів свободи у кожному вузлі (три переміщення і три повороти), і 
рекомендується для аналізу складених конструкцій, тобто тих, що виготовлені з двох або більше елемен-
тів, з’єднаних між собою [25]. На рис. 3 представлені розроблені тривимірні моделі сталевих опорних 
конструкції типових конструктивних форм. 

Як граничні умови в міс-
цях кріплення сталевих опорних 
конструкцій до конструктивної 
основи (підлога, стіна або стеля) 
прийняті такі: 

– переміщення (U) і мо-
менти (M) заборонені у всіх трьох 
напрямках, тобто UX=UY=UZ=0, 
MX=MY=MZ=0 (далі – ГУ 1); 

– переміщення у всіх трьох 
напрямках заборонені, а моменти – 
дозволені, тобто UX=UY=UZ=0, 
MX≠0, MY≠0, MZ≠0 (далі – ГУ 2). 

       
а    б    в    г 

Рис. 3. Тривимірні моделі сталевих опорних конструкцій  
типових конструктивних форм: 

а – «підлоговий каркас»; б – «стельовий каркас»; в – «стійка»; г – «консоль» 
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Із метою визначення оптимального розміру скінченого елементу під час дослідження НДС 
для кожної сталевої опорної конструкції проаналізовано результати розрахунків на трьох різних скін-
чено-елементних сітках. Встановлення розміру скінченого елементу здійснювалося під час наванта-
ження кожної сталевої опорної конструкції сейсмічними впливами у вигляді поверхових спектрів від-
гуку. Остаточний вибір скінчено-елементної сітки проводився на підставі результатів розрахунку ін-
тенсивності напружень за четвертою теорією міцності для різних сіток. Обрано ту скінчено-
елементну сітку, яка забезпечує прийнятну збіжність результатів (див. наприклад [4]). 

Результати досліджень динамічних характеристик і напружено-деформованого стану сталевих 
опорних конструкцій для випадку ГУ 1 

У табл. 1 представлені значення частот власних коливань сталевих опорних конструкцій ти-
пових конструктивних форм. При цьому кількість мод власних коливань обмежена значенням при-
скорення нульового періоду відповідних поверхових спектрів відгуку РВ ЗАЕС і ПАЕС. Під приско-
ренням нульового періоду розуміємо [5] діапазон частот, для якого при будь-якому демпфуванні сей-
смічні прискорення на поверховому спектрі відгуку стають незмінними (див., наприклад, на рис. 2 
незмінні значення сейсмічних прискорень у діапазоні частот від 20 Гц до 25 Гц). 

На рис. 4 зображені перші моди власних коливань сталевих опорних конструкцій типових 
конструктивних форм. 

Таблиця 1. Значення частот власних коливань сталевих опорних конструкцій  
типових конструктивних форм для випадку ГУ 1 

Значення частот власних коливань конструкції, Гц Номер моди  
власних коливань «підлоговий каркас» «стельовий каркас» «консоль» «стійка» 

1 6,9466 18,0073 17,2897 71,7016 
2 20,9732 21,8154 80,1230 – 
3 21,9799 30,3552 – – 
4 36,4633 – – –  

                                                
                              а                                       б                                         в                                                г 

Рис. 4. Перші моди власних коливань сталевих опорних конструкцій типових конструктивних форм  
для випадку ГУ 1: 

а – «підлоговий каркас»; б – «стельовий каркас»; в – «стійка»; г – «консоль» 

В табл. 2 наведені результати дослідження НДС сталевих опорних конструкцій типових конс-
труктивних форм. При цьому у цих таблицях прийняті такі умовні позначення: «ЗАЕС (низ)», «ЗАЕС 
(верх)» – відповідає сполученню навантажень «Огинаючі спектри відгуку на нижніх/верхніх відміт-
ках РВ ЗАЕС + сейсмічні навантаження від обладнання/трубопроводу». По відношенню до ПАЕС 
позначення прийняті аналогічними з урахуванням того, що розглядається РВ енергоблоків ПАЕС із 
власними сейсмічними навантаженнями (поверховими спектрами відгуку). 

На рис. 5 як приклади представлені ізополя інтенсивності напружень σint при сейсмічних на-
вантаженнях сталевих опорних конструкцій типових конструктивних форм у випадку їх розташуван-
ня на верхніх відмітках РВ ЗАЕС і ПАЕС. 
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Таблиця 2. Результати досліджень НДС сталевих опорних конструкцій типових конструктивних форм  
для випадку ГУ 1 

Максимальні напруження, МПа 
Навантаження 

«підлоговий каркас» «стельовий каркас» «стійка» «консоль» 
ЗАЕС (низ) 44,35 3,73 0,53 1,50 
ЗАЕС (верх) 96,16 5,48 0,86 2,56 
ПАЕС (низ) 31,05 3,53 0,39 1,11 
ПАЕС (верх) 93,50 9,24 1,09 3,35  

       
а     б     в     г 

Рис. 5. Приклади ізополів інтенсивності напружень σint (МПа) у випадку розташування сталевих опорних 
конструкцій типових конструктивних форм на верхніх відмітках РВ ЗАЕС і ПАЕС для випадку ГУ 1: 
а – «підлоговий каркас» для випадку ЗАЕС (верх); б – «стельовий каркас» для випадку ПАЕС (верх);  

в – «стійка» для випадку ЗАЕС (верх); г– «консоль» для випадку ПАЕС (верх) 

Результати досліджень динамічних характеристик і напружено-деформованого стану сталевих 
опорних конструкцій для випадку ГУ 2 

На підставі отриманих результатів чисельних досліджень динамічних характеристик і НДС 
при сейсмічних навантаженнях сталевих опорних конструкцій типових конструктивних форм при 
ГУ 1 для подальших досліджень для випадку ГУ 2 обрані конструкції типових конструктивних форм 
«підлоговий каркас» і «стельовий каркас» за такими критеріями: 

– найнижчі значення частот власних коливань; 
– найбільша кількість перших частот власних коливань у діапазоні до значення прискорення 

нульового періоду; 
– найбільші значення сейсмічних навантажень; 
– найбільші значення напружень в конструкції від сейсмічних навантажень. 
У табл. 3 представлені значення частот власних коливань сталевих опорних конструкції типо-

вих конструктивних форм «підлоговий каркас» і «стельовий каркас». При цьому кількість мод влас-
них коливань, як і для випадку ГУ 1, обмежена значенням прискорення нульового періоду відповід-
них поверхових спектрів відгуку РВ ЗАЕС і ПАЕС. 

На рис. 6 зображені перші моди власних коливань сталевих опорних конструкцій типових 
конструктивних форм «підлоговий каркас» і «стельовий каркас». 

В табл. 4 наведені результати досліджень НДС сталевих опорних конструкцій типових конс-
труктивних форм «підлоговий каркас» і «стельовий каркас». При цьому умовні позначення в цій таб-
лиці прийняті аналогічними випадку ГУ 1. 

На рис. 7 як приклади представлені ізополя інтенсивності напружень σint при сейсмічних на-
вантаженнях сталевих опорних конструкцій типових конструктивних форм «підлоговий каркас» і 
«стельовий каркас» у випадку їх розташування на верхніх відмітках РВ ЗАЕС та ПАЕС. 

 
 
 
 
 



ДИНАМІКА ТА МІЦНІСТЬ МАШИН  

ISSN 2709-2984. Проблеми машинобудування. 2022. Т. 25. № 4 

Таблиця 3. Значення частот власних коливань  
сталевих опорних конструкцій типових  

конструктивних форм «підлоговий каркас» і  
«стельовий каркас» для випадку ГУ 2 

Значення частот власних  
коливань конструкції, Гц 

Номер 
моди  

власних  
коливань «підлоговий каркас»  «стельовий каркас» 

1 6,5075 17,3399 
2 20,1812 21,8154 
3 20,9379 30,3551 
4 36,4077 –  

Таблиця 4. Результати досліджень НДС сталевих  
опорних конструкцій типових конструктивних 
форм «підлоговий каркас» і «стельовий каркас»  

для випадку ГУ 2 

Максимальні напруження, МПа 
Навантаження «підлоговий 

каркас» 
«стельовий 

каркас» 
ЗАЕС (низ) 45,17 6,80 
ЗАЕС (верх) 97,96 9,63 
ПАЕС (низ) 31,96 6,97 
ПАЕС (верх) 95,25 17,25  

    
а     б 

Рис. 6. Перші моди власних коливань сталевих  
опорних конструкцій типових конструктивних форм 

«підлоговий каркас» і «стельовий каркас»  
для випадку ГУ 2: 

а – «підлоговий каркас»; б – «стельовий каркас» 

    

а     б 

Рис. 7. Приклади ізополів інтенсивності напружень 
σint (МПа) у випадку розташування сталевих опорних 

конструкцій типових конструктивних форм 
«підлоговий каркас» і «стельовий каркас» на верхніх 

відмітках РВ ЗАЕС і ПАЕС для випадку ГУ 2: 
а – «підлоговий каркас» для випадку ЗАЕС (верх);  
б – «стельовий каркас» для випадку ПАЕС (верх) 

Обговорення результатів 
За результатами дослідження впливу зміни умов закріплення сталевих опорних конструкцій 

на їх сейсмічну міцність встановлено, що зміна ГУ 1 на ГУ 2 знижує значення частот власних коли-
вань опорних конструкцій типових конструктивних форм, а саме: на 6,75% для «підлогового карка-
су» і на 3,84% для «стельового каркасу». При цьому моди власних коливань сталевих опорних конс-
трукцій також зазнають змін. 

У абсолютних величинах зниження значень частот власних коливань сталевих опорних конс-
трукцій (для різних мод власних коливань у діапазоні частот до значення прискорення нульового пе-
ріоду) при заміні ГУ 1 на ГУ 2 знаходиться в межах від 0,4391 Гц до 1,042 Гц. Особливістю поверхо-
вих спектрів відгуку РВ ЗАЕС і ПАЕС є те, що, з одного боку, вони мають стрибкоподібні ділянки 
підвищення сейсмічних прискорень для певних значень частот (див. рис. 1 та 2). Для оцінки впливу 
цього ефекту на конструктивну безпеку сталевих опорних конструкцій типових конструктивних 
форм використаємо результуючі значення сейсмічних прискорень (ai

рез), розраховані за правилом 
«Корінь квадратний з суми квадратів» (ККСК)  

 )()()( 222рез
iziyixi fafafaa    (3) 

де ax(fi), ay(fi), az(fi) – значення сейсмічних прискорень верхньої або нижньої огинаючої поверхового 
спектру відгуку ЗАЕС, ПАЕС для відповідної частоти, яка співпадає із значенням частоти власних 
коливань конструкції. 

Отже, отримаємо, наприклад, що для РВ: 
– ЗАЕС зниження значення власної частоти сталевої конструкції з 4,90 Гц до 4,22 Гц призво-

дить до стрибкоподібного підвищення значення сейсмічного прискорення, розрахованого за прави-
лом ККСК, з 12,4 м/с2 до 20,97 м/с2; 
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– ПАЕС зниження значення власної частоти сталевої конструкції з 5,64 Гц до 5,18 Гц призво-
дить до стрибкоподібного підвищення значення сейсмічного прискорення, розрахованого за прави-
лом ККСК, з 20,09 м/с2 до 25,59 м/с2. 

З іншого боку, на поверхових спектрах відгуку РВ ЗАЕС і ПАЕС присутні також ділянки 
стрибкоподібного зниження сейсмічних прискорень при зменшенні значень частот власних коливань 
конструкцій. Отже, зміна з ГУ 1 на ГУ 2 може як позитивно, так і вкрай негативно впливати на конс-
труктивну безпеку сталевих опорних конструкцій. 

Результати досліджень також свідчать, що зміна з ГУ 1 на ГУ 2, серед іншого, призводить до 
певного збільшення сейсмічних напружень внаслідок зменшення загальної жорсткості конструкції. 

Отримані результати дають підставу рекомендувати при проєктуванні сталевих опорних 
конструкцій обладнання і трубопроводів енергоблоків АЕС виконувати аналіз їх динамічних харак-
теристик для випадків ГУ 1 (UX=UY=UZ=0, MX=MY=MZ=0) та ГУ 2 (UX=UY=UZ=0, MX≠0, MY≠0, MZ≠0). 
Остаточно рекомендується приймати ті умови закріплення, які забезпечують передачу найменших 
сейсмічних прискорень на сталеві опорні конструкції. 

При розгляді існуючих сталевих опорних конструкцій заміну ГУ 1 на ГУ 2 або, навпаки, ГУ 2 
на ГУ 1 можна розглядати як дієвий інструмент зміщення значень частот власних коливань від піко-
вих значень сейсмічних прискорень на поверховому спектрі відгуку, що позитивно вплине на сейсмі-
чну міцність сталевих опорних конструкцій. 

Висновки 
1. Досліджено динамічні характеристики, а також встановлено закономірності НДС сталевих 

опорних конструкцій обладнання і трубопроводів енергоблоків АЕС України під час зміни умов їх 
закріплення на конструктивній основі. 

Встановлено, що зміна умов закріплення з ГУ 1 на ГУ 2: 
– знижує значення частот власних коливань сталевих опорних конструкцій. При цьому моди 

власних коливань конструкцій також зазнають змін; 
– призводить до певного збільшення сейсмічних напружень внаслідок зменшення загальної 

жорсткості конструкції. 
2. Особливістю поверхових спектрів відгуку РВ ЗАЕС і ПАЕС є те, що вони мають стрибко-

подібні ділянки зміни сейсмічних прискорень для певних значень частот. Отже, зміна динамічних 
характеристик сталевих опорних конструкцій, внаслідок зміни умов їх закріплення, може як позитив-
но, так і вкрай негативно впливати на конструктивну безпеку сталевих опорних конструкцій облад-
нання і трубопроводів енергоблоків АЕС під час сейсмічних навантажень. 

3. Отримані результати досліджень дозволили розробити рекомендації стосовно підходів до 
оцінки міцності сталевих опорних конструкцій обладнання і трубопроводів енергоблоків АЕС, до-
тримання яких дозволить підвищити їх конструктивну безпеку під час сейсмічних навантажень. 

4. Напрацювання в подальшому будуть використані під час розробки методики оцінки сейс-
мічної міцності сталевих опорних конструкцій обладнання і трубопроводів енергоблоків АЕС, яка 
враховує специфічні умови їх експлуатації та ступень відповідальності щодо забезпечення безпеки 
АЕС під час і після сейсмічних впливів. 
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