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Введение 

Применение геодезического контроля перемещений защитных оболочек АЭС на 
этапе преднапряжения и приемо-сдаточных испытаний в дополнение к штатной 
системе контроля напряженно-деформированного состояния (НДС) позволило 
получить более полную картину деформированного состояния, в том числе в зонах 
защитной оболочки, где датчики контрольно-измерительной аппаратуры (КИА) 
отсутствуют. На примере энергоблока № 3 Ростовской АЭС детально рассмотрены 
особенности изменения НДС и геометрических параметров защитной оболочки вблизи 
узла сопряжения цилиндрической части с куполом и в зоне расположения подкрановых 
путей полярного крана.  

 

Влияние суточных колебаний температур окружающей среды на показания 
датчиков силы  

На изменение напряженно-деформированного состояния защитной оболочки АЭС 
на этапе строительства после ее преднапряжения кроме деформаций ползучести 
железобетона и релаксации напряжений в проволоках арматурных канатов оказывают 
влияние суточные и сезонные колебания температур окружающей среды.  

В данном разделе дана оценка изменения усилий на тяжных анкерах арматурных 
канатов цилиндра и купола защитной оболочки 3-го энергоблока Ростовской АЭС до 
начала приемосдаточных испытаний (до 08.08.2014 г.) от влияния суточных колебаний 
температур окружающей среды, включая солнечное излучение. Контроль усилий на 
концах арматурных канатов СПЗО выполнялся при помощи датчиков силы ПСИ-01.  

В защитных оболочках АЭС КИА располагается, как правило, в четырех 
вертикальных створах, в створах № 1, 2 и 4 датчики расположены со смещением на 20° 
от осей, а в створе № 3 смещение от оси составляет 40° (рис. 1).  
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Рисунок 1 – Местоположение створов относительно осей, в которых расположены датчики контрольно-

измерительной аппаратуры [Location of the sections relative to the axes where the control sensors of 

instrumentation are located] 

 

Результаты измерений, полученные в различные моменты времени 31.07.2014 г., 
показывают, что колебания усилий в течение суток могут составлять около 10 тс.  

Максимальные колебания усилий наблюдались в армоканатах купола защитной 
оболочки вблизи оси II (юго-западная сторона). Например, усилия в армоканате купола 
К13А в 15 часов 55 минут составляли 837,4 тс, а в 23 часа 52 минуты – 830,1 тс, т.е. за 8 
часов усилия снизились на 7,3 тс (см. табл. 1).   

Минимальные колебания усилий наблюдались в армоканатах купола защитной 
оболочки вблизи оси IV (северо-восточная сторона). Например, усилия в армоканате 
купола К32А в 15 часов 55 минут составляли 833,7 тс, а в 23 часа 52 минуты – 831,9 тс, 
т.е. за 8 часов усилия снизились на 1,8 тс (см. таблицу 1). 

При этом температура воздуха за этот период времени снизилась с 31,9 °С до 25,4 
°С на 6,5 °С (см. таблицу 2). Вероятно, наиболее существенный вклад в изменение 
усилий в армоканатах вносит солнечное излучение, что подтверждается разностью 
приращения усилий в армоканатах с юго-западной и северо-восточной сторон 
сооружения.  

Таким образом, оценка изменения усилий на тяжных анкерах арматурных канатов 
защитной оболочки 3-го энергоблока Ростовской АЭС от влияния суточных колебаний 
температур окружающей среды и солнечного излучения показала, что колебания 
усилий в течение суток могут составлять около 10 тс. Эти изменения усилий носят 
циклический характер и могут отрицательно влиять на эксплуатационные свойства 
СПЗО в части возможности подтяжки и замены армоканатов при длительной 
эксплуатации из-за увеличения контактных напряжений между цангами и 
поверхностями в отверстиях анкерного блока.   

Анализ результатов работ по ремонту арматурных канатов, имевших обрывы и 
дефекты в период преднапряжения защитной оболочки, показал, что при разгрузке 
арматурных канатов были случаи их обрыва.  

Причиной обрыва проволок армоканата при его разгрузке является то 
обстоятельство, что при этом к армоканату требуется приложить большее усилие, чем 
при преднапряжении. Чтобы вырвать канат с цанговым зажимом из гнезда анкерного 
блока требуется дополнительное усилие порядка 5 тс. Если при первоначальном 
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преднапряжении усилие в армоканате составляло порядка 20 тс, то при демонтаже – 

порядка 25 тс (600 бар), т.е. больше на 25 %.  
Следовательно, в случае необходимости подтяжки или замены армоканатов при 

длительной эксплуатации СПЗО из-за увеличения контактных напряжений между 
цангами и поверхностями в отверстиях анкерного блока потребуется приложить 
усилие, значительно большее, чем при преднапряжении. Поэтому вопрос о 
возможности подтяжки армоканатов при длительной эксплуатации должен быть 
рассмотрен с учетом действия циклической нагрузки.  

 
Таблица 1 – Результаты измерений усилий (тс) в армоканатах, полученные с помощью датчиков силы 
ПСИ-01 в различном времени суток 31.07.2014 г. [The results of tendon forces measurements with the force 

sensors PSI-01 at various time instants of the day 07/31/2014] 

№ армо-

каната 
10:49 14:52 15:55 16:57 17:59 19:01 21:06 23:52 

К-12Б 804,9 809,2 809,5 809,3 808,9 807,6 804,2 802,3 

К-13А 833,1 837,2 837,4 837,2 836,8 835,7 832 830,1 

К-14А 852 856,3 856,6 856,5 856 855 851,1 849,3 

К-15А 845,8 849,4 849,6 849,3 848,6 847,2 843,6 842,4 

К-16Б 814,1 817,7 817,7 817,5 816,8 815 812 810,4 

К-30А 856,8 856 856 856,1 856 856 855,1 854,1 

К-32А 834,1 833,6 833,7 833,7 833,7 833,7 832,7 831,9 

К-34А 824,2 824,5 824,6 824,8 824,6 824,7 823,7 822,8 

К-3А 820,5 822,6 823,7 824,1 824,1 824,2 820,7 818,8 

К-3Б 820,5 822,4 823,7 824,6 824,8 825,1 821,5 819 

К-7А 816,3 818,1 819,3 819,6 819,8 819,9 816,7 814,8 

 

Таблица 2 – Температура воздуха в г. Волгодонске 31.07.2014 г. [Air temperature in Volgodonsk 
07/31/2014] 

Время Температура, ºС Облачность, % Давление, мм рт. ст. Ветер, м/сек 

0:00 +24.8 Ясная погода 756 
Юго-восточный, 

2 м/сек 

3:00 +23.2 Ясная погода 756 
Юго-восточный, 

1 м/сек 

6:00 +22.2 Ясная погода 756 Восточный, 2 м/сек 

9:00 +25.6 Малооблачно (20%) 757 Восточный, 2 м/сек 

12:00 +28.7 Малооблачно (20%) 756 
Северо-восточный, 

3 м/сек 

15:00 +31.9 Малооблачно (20%) 755 
Северо-восточный, 

2 м/сек 

18:00 +30.3 
Небольшая 

облачность (30%) 754 
Северо-восточный, 

2 м/сек 

21:00 +25.4 
Небольшая 

облачность (30%) 754 
Северо-восточный, 

2 м/сек 

 

Особенности изменения НДС и геометрических параметров защитной 
оболочки вблизи узла сопряжения цилиндрической части с куполом  

Оценка НДС защитной оболочки энергоблока № 3 Ростовской АЭС выполнялась 
с учетом показаний датчиков контрольно-измерительной аппаратуры (КИА), 
установленных в теле сооружения в период возведения, показаний датчиков силы 
ПСИ-01, установленных на анкерах армоканатов системы преднапряжения защитной 
оболочки, результатов измерений перемещений стенки защитной оболочки при 
помощи датчиков типа ПЛПС, результатов измерений геометрических параметров 
защитной оболочки геодезическими методами [1]. 
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Результаты контроля НДС и геометрических параметров защитной оболочки 
вблизи узла сопряжения цилиндрической части с куполом показали, что конструкция 

при подъеме давления работает нелинейно.  
На рисунке 3 приведены графики приращения напряжений в меридиональной 

стержневой арматуре в период приемо-сдаточных испытаний защитной оболочки 
энергоблока №3 Ростовской АЭС. Рассматривается купольная часть защитной 
оболочки на радиусе R = 19 м. Можно видеть, что у внутренней поверхности стены 
оболочки на каждом шаге подъема внутреннего давления происходит увеличение 
растягивающих напряжений, а у наружной поверхности на первом шаге при давлении 
0,07 МПа наблюдается рост сжимающих напряжений, затем происходит 
незначительное колебание напряжений. Следовательно, работа защитной оболочки в 
зоне узла сопряжения носит моментный характер: растяжение у внутренней 
поверхности и сжатие у наружной. [2] При этом изменения геометрических параметров 
в зоне узла сопряжения цилиндра с куполом защитной оболочки не наблюдается.  

В период приемо-сдаточных испытаний ЗО энергоблока №3 РоАЭС проводились 
измерения геометрических параметров геодезическими методами. Схема расположения 
исследуемых точек на купольной и цилиндрической частях оболочки представлена на 
рисунке 2. 

На рисунке 4 приведены графики приращения перемещений купола защитной 
оболочки в период приемо-сдаточных испытаний в створе I-II. Точка № 1 расположена 
в районе непосредственного примыкания к опорному кольцу. Далее точки 
располагаются с определенным шагом от опорного кольца до вершины купола [3-5]. На 
вершине купола расположена точка № 0. На рисунке 4 также можно видеть, что работа 
защитной оболочки в зоне узла сопряжения носит моментный характер. Наибольшее 
перераспределение напряжений происходит при повышении давления с 0,19 до 0,29 
МПа.  
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Рисунок 2 – Схема расположения исследуемых точек на купольной и цилиндрической частях оболочки 
(точки располагаются в местах пересечений окружных и меридиональных направлений) [The location 

scheme of the observable points on the dome and cylindrical parts of the containment (points are located at the 

intersections of circular and meridional directions)] 
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Рисунок 3 – Приращение напряжений в меридиональной стержневой арматуре в период приемо-

сдаточных испытаний защитной оболочки, энергоблок №3 РоАЭС, створ №1, купол, R = 19 м  
(1128-1133 – номера датчиков в ЗО, м.в – меридиональный внутренний, м.н. – меридиональный 

наружный) [The stress increments in the meridional steel reinforcing rods during the acceptance test of the 

containment, power unit No. 3 of the Rostov NPP, section No. 1, dome, R = 19 m (1128-1133 – sensor numbers 

in the containment, m.v. – meridional internal, m.n. –meridional outer)] 

 

Такой характер поведения защитной оболочки в период приемо-сдаточных 
испытаний соответствующим образом повлиял на показания датчиков силы ПСИ-01. 

Приведенные в таблице №3 приращения усилий в отдельных армоканатах купола 
защитной оболочки при испытаниях на герметичность и прочность показали, что все 
датчики работали исправно. При подъеме давления до 0,07 МПа зафиксировано 
увеличение усилий от 2,5 до 4 тс. В дальнейшем происходило незначительное 
увеличение или снижение усилий в зависимости от изменения геометрии ЗО.  

 

 
Рисунок 4 – Приращения перемещений купола защитной оболочки в период приемо-сдаточных 

испытаний, энергоблок №3 Ростовской АЭС, створ I-II (1/2-0 – вершина купола, 1/2-9 – радиус 3 м,  
1/2-6 – радиус 10 м, 1/2-4 – радиус 12,5 м, 1/2-1 – вблизи опорного кольца) [Displacement increments of the 

containment dome during the acceptance tests, power unit No. 3 of the Rostov NPP, section I-II (1/2-0 – the top 

of the dome, 1/2-9 – radius 3 m, 1/2-6 – radius 10 m, 1/2-4 – radius 12.5 m, 1/2-1 – near the support ring)] 

https://www.multitran.com/m.exe?s=steel+reinforcing+rod&l1=1&l2=2
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Таким образом, показания датчиков ПСИ-01 в период испытаний зависят от 
изменения геометрических параметров сооружения.  

 
Таблица 3 – Приращения усилий в отдельных армоканатах купола защитной оболочки при испытаниях 
на герметичность и прочность [Force increments in individual tendons of the containment dome during tests 

for tightness and strength] 

№ 
Армока-

ната 

Дата 
08.08.14, 

давление 
0,0 МПа 

Дата 
10.08.14, 

давление 
0,07 МПа 

Дата 
10.08.14, 

давление 
0,19 МПа 

Дата 
10.08.14, 

давление 
0,29 МПа 

Дата 
11.08.14, 

давление 
0,39 МПа 

Дата 
12.08.14, 

давление 
0,45 МПа 

Дата 
13.08.14, 

давление 
0,39 МПа 

Дата 
13.08.14, 

давление 
0,07 МПа 

Дата 
14.08.14, 

давление 
0,0 МПа 

Приращения усилий, тс 

К-11А 0 2,7 -0,7 2,3 0,7 1,4 3 0,9 -2 

К-12Б 0 2,6 -0,6 1,8 0,3 1,2 2,4 0,8 -3 

К-13А 0 2,8 -1,3 2 0,2 1,6 3,1 0,1 -3 

К-14А 0 2,5 -0,7 1,7 0,2 1,5 2,6 0,5 -2,2 

К-14Б 0 3,4 0,2 3 1 1,5 3,4 1,3 -1,4 

К-15А 0 3,6 -0,4 3,1 0,8 1,8 3,5 0,6 -2,1 

К-16Б 0 4 -0,8 3,4 1 2,2 4,3 0,7 -2 

 

Особенности изменения НДС и геометрических параметров защитной 
оболочки в зоне расположения подкрановых путей полярного крана 

Подкрановая консоль полярного крана обладает определенной жесткостью, 
вследствие чего при преднапряжении и испытаниях защитной оболочки в этой зоне 
перемещения могут быть меньше, чем в однородной зоне. Например, перемещения от 
преднапряжения в створе №1 на отметке 36,9 м составили -10,7 мм, а на отметке 47 м 
порядка -6,8 мм. В период испытаний при давлении 0,45 МПа на отметке 36,9 м 
перемещения были максимальными и составили 7,95 мм, после сброса испытательного 
давления геометрические параметры ЗО вернулись в исходное состояние.  

В зоне расположения полярного крана на отметке 47 м в период испытаний при 
давлении 0,45 МПа перемещения не были максимальными и составляли 4,4 мм, при 
снижении давления до 0,39 МПа перемещения увеличились до 4,98 мм, а после сброса 
испытательного давления геометрические параметры защитной оболочки уменьшилась 
еще на 2,33 мм (см. рис. 5). Суммарные перемещения после сброса давления составили 
7,3 мм, что сопоставимо с изменениями на отметке 36,9 м.  

Следовательно, за счет жесткости подкрановой консоли полярного крана на этапе 
преднапряжения перемещения защитной оболочки были ниже ожидаемого значения на 
2,9 мм, а при подъеме внутреннего давления в период приемо-сдаточных испытаний 
жесткость была снижена, в результате после сброса давления оболочка дополнительно 
переместилась на 2,33 мм и, как следствие, произошло снижение усилий в армоканатах 
в зоне расположения подкрановой консоли.  
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Рисунок 5 – Приращения перемещений стенки ЗО в период приемо-сдаточных испытаний, энергоблок 

№3 Ростовской АЭС, отметка 47.0, 48.0 и 50 м, створ №1 [Displacement increments of the wall of the 
containment during the acceptance tests, power unit No. 3 of the Rostov NPP, mark 47.0, 48.0 and 50 m, section 

No. 1] 

 

Таким образом, подкрановая консоль полярного крана обладает определенной 
жесткостью, что препятствует перемещению защитной оболочки при преднапряжении, 
Изменение геометрических параметров при испытаниях защитной оболочки приводит к 
снижению жесткости. Поэтому целесообразно проводить рихтовку подкрановых путей 
полярного крана только после проведения испытаний защитной оболочки. 

 

Результаты расчета НДС защитной оболочки энергоблока 

Выполнены расчеты НДС защитной оболочки 3-го блока Ростовской АЭС в 
период преднапряжения и приемо-сдаточных испытаний в процессе приложения 
испытательного давления с учетом действующих на этот период времени усилий в 
армоканатах СПЗО и температур окружающей среды. Расчеты проводились в 
нелинейной постановке (с учетом процессов ползучести в бетоне) для достижения 
лучшего соответствия расчетных и экспериментальных данных.  

Проведенный анализ показал, что полученные расчетные значения перемещений 
и параметров НДС ЗО энергоблока № 3 Ростовской АЭС при её преднапряжении и в 
процессе приемо-сдаточных испытаний качественно и количественно соответствуют 
измеренным [6, 7]. 

На рисунке 6 приведено распределение радиальных перемещений защитной 
оболочки при воздействии преднапряжения и испытательного давления Р = 0,45 МПа. 
За исключением локальных областей на куполе бетон защитной оболочки работает в 
состоянии двухосного сжатия (см. рис. 7 и 8), что обеспечивает ее работоспособность 
даже при максимальной испытательной нагрузке. 

Однако в расчетах учесть влияние жесткости подкрановой консоли полярного 
крана достаточно сложно, поэтому влияние данного фактора на рисунке 6 не 
прослеживается [8-12]. 
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Таблица 4 – Сравнение расчетных и экспериментальных значений перемещений стенки защитной 
оболочки при воздействии преднапряжения и максимального испытательного внутреннего давления на 
отметке 36,9 м [Comparison of the calculated and experimental values of the displacements of the wall of the 

containment under the influence of prestress and maximum test internal pressure at 36.9 m] 

№ Створа 

Приращения радиальных перемещений 

стенки оболочки от обжатия, мм 

Приращения радиальных перемещений 

стенки оболочки при давлении 0,45 МПа, 

мм 

Измеренные / расчетные 

1 -10,7 / -9,8 7,95 / 7,6 

2 -9,53 / -9,62 7,39 / 6,9 

3 -12,96 / -12,4 7,24 / 7,1 

4 -12,15 / -12,6 7,22 / 6,8 

 

 

 
Рисунок 6 – Распределение радиальных перемещений [мм] защитной оболочки при воздействии 

преднапряжения и испытательного давления Р=0,45 Мпа [Distribution of radial displacements [mm] of the 

containment under loads induced by the prestressing and test pressure P = 0.45 MPa] 
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Рисунок 7 – Распределение меридиональных напряжений [МПа] на внешней поверхности защитной 
оболочки при воздействии испытательного давления Р = 0,45 МПа [Distribution of meridional stresses 

[MPa] on the outer surface of the containment exposed to test pressure P = 0.45 MPa] 
 

 
Рисунок 8 – Распределение окружных напряжений [МПа] на внешней поверхности защитной оболочки 
при воздействии испытательного давления Р = 0,45 МПа [The distribution of circular stresses on the outer 

surface of the containment exposed to test pressure P = 0.45 MPa] 
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Выводы 

1. Оценка изменения усилий на тяжных анкерах арматурных канатов защитной 
оболочки 3-го энергоблока Ростовской АЭС от влияния суточных колебаний 
температур окружающей среды и солнечного излучения показала, что колебания 
усилий в течение суток могут составлять около 10 тс, наиболее существенный вклад в 
изменение усилий в армоканатах вносит солнечное излучение 

2. В случае необходимости подтяжки или замены армоканатов при длительной 
эксплуатации СПЗО из-за увеличения контактных напряжений между цангами и 

поверхностями в отверстиях анкерного блока потребуется приложить усилие, 
значительно большее, чем при преднапряжении. Поэтому вопрос о возможности 
подтяжки армоканатов при длительной эксплуатации должен быть рассмотрен с учетом 
действия циклической нагрузки. 

3. Измерение геометрических параметров защитной оболочки энергоблока №3 
Ростовской АЭС геодезическими методами и их анализ в процессе преднапряжения и в 
период приемо-сдаточных испытаний позволил получить дополнительную 
информацию о деформировании сооружения и установить характер перераспределения 
напряжений, главным образом, вблизи опорного кольца.  

4. Результаты контроля НДС и геометрических параметров защитной оболочки 
вблизи узла сопряжения цилиндрической части с куполом показали, что конструкция 
при подъеме давления работает нелинейно, наибольшее перераспределение 
напряжений происходит при повышении давления с 0,19 до 0,29 МПа, при этом 
изменения геометрических параметров в этой зоне защитной оболочки не 
наблюдаются.  

5. Показания датчиков ПСИ-01 в период испытаний напрямую зависят от 
изменения геометрических параметров сооружения, незначительное увеличение или 
снижение усилий в армоканатах происходило в зависимости от изменения геометрии 
защитной оболочки.  

6. Подкрановая консоль полярного крана обладает определенной жесткостью, что 
препятствует перемещению защитной оболочки при преднапряжении. Изменение 
геометрических параметров при испытаниях защитной оболочки может привести к 
снижению жесткости, поэтому рихтовку подкрановых путей полярного крана 
целесообразно проводить только после проведения испытаний защитной оболочки.  

7. Проведенный расчетный анализ показал, что полученные расчетные значения 
перемещений в средней части цилиндра защитной оболочки при ее преднапряжении и в 
процессе приемо-сдаточных испытаний качественно и количественно соответствуют 
измеренным.  

8. В соответствии с требованием п. 156 НП 010-16 , а также учитывая, что в 
период эксплуатации отдельные датчики КИА теряют работоспособность, в период 
испытания на герметичность эксплуатируемых защитных оболочек необходимо 
выполнять геодезический контроль перемещений сооружения, сравнивая результаты 
измерений с результатами расчета на каждом этапе подъема внутреннего давления. 
Геодезический контроль перемещений внутренней поверхности защитной оболочки 
рекомендуется выполнять до начала испытаний и после их проведения. 
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Abstract – The article presents the results of the study of changes in the stress-strain state and the 

geometric parameters of the containment shell near the junction of the cylindrical part with the 

dome and in the area of the crane rail of the polar crane during the acceptance tests. 
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