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ВВЕДЕНИЕ 
 

Преднапряжение защитной оболочки энергоблока №3 Ростовской АЭС 

осуществлялось с 10.09.2013 по 19.12.2013. Особенности напряжённо-

деформированного состояния (НДС) защитной оболочки энергоблока №3 Ростовской 

АЭС на стадии возведения и преднапряжения рассмотрены в [Л. 1-3]. 

В статье приводится оценка напряженно-деформированного состояния защитной 

оболочки энергоблока №3 Ростовской АЭС с момента окончания преднапряжения до 

начала приемо-сдаточных испытаний. В этот период времени на изменение НДС 

защитной оболочки оказывают влияние следующие три фактора:  

1 – деформации ползучести и усадки бетона;  

2 – релаксация напряжений в проволоках армоканатов системы преднапряжения;  

3 – колебания температуры окружающей среды.  

Оценка НДС производилась по следующим данным: 

– по показаниям датчиков контрольно-измерительной аппаратуры (КИА), 

установленных в защитной оболочке в период строительства; 

– по показаниям датчиков силы ПСИ-01, установленных на анкерах армоканатов 

системы преднапряжения защитной оболочки;  

– по результатам измерений перемещений стенки защитной оболочки при 

помощи преобразователей линейных перемещений струнных (ПЛПС), установленных в 

средней части цилиндра защитной оболочки на отметке 36,9 м;  

– по результатам измерения температуры внутри и снаружи защитной оболочки, 

включая температуру на поверхности бетона и окружающей среды. 
  

1. ИЗМЕНЕНИЯ НДС ЗАЩИТНОЙ ОБОЛОЧКИ ПО ПОКАЗАНИЯМ 

ДАТЧИКОВ КИА 
 

Рассматривалась работа приборов с момента окончания преднапряжения 

(19.12.2014) до начала приемо-сдаточных испытаний (06.08.2014).  

Результаты измерений показали, что вследствие проявления деформаций 
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ползучести и усадки бетона за текущий период произошло увеличение сжимающих 

напряжений в стержневой арматуре (см. рисунок 1, 2). При этом в средней части 

цилиндра приращение напряжений в меридиональной стержневой арматуре составляет 

порядка 15-20 МПа, а в кольцевой – порядка 25-30 МПа.  

В средней части купола приращение напряжений в меридиональной и кольцевой 

стержневой арматуре составляет порядка 30-40 МПа (см. рисунок 3).  

Таким образом, результаты измерений с момента окончания преднапряжения 

защитной оболочки по 06.08.2014 года показали, что из-за проявления деформаций 

ползучести и усадки бетона происходит увеличение сжимающих напряжений в 

стержневой арматуре и сжимающих деформаций в бетоне.   

 

 
 

Рис. 1. – Приращение напряжений в меридиональной стержневой арматуре и измерения температуры 

в бетоне с момента окончания преднапряжении защитной оболочки (19.12.2013) 

по 06.08.2014, створ №1, отметка 32,6 м 

 

 
Рис. 2. – Приращение напряжений в кольцевой стержневой арматуре и измерения температуры 

в бетоне с момента окончания преднапряжении защитной оболочки (19.12.2013) по 06.08.2014, 

створ №1, отметка 32,6 м  
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Рис. 3. – Приращение напряжений в кольцевой стержневой арматуре и температуры в бетоне с момента 

окончания преднапряжении защитной оболочки (19.12.2013) по 06.08.2014, створ №1, купол, R=12 м 

 

 

2. ИЗМЕНЕНИЕ УСИЛИЙ В АРМОКАНАТАХ СПЗО ПО ПОКАЗАНИЯМ 

ДАТЧИКОВ СИЛЫ ПСИ-01 С МОМЕНТА ОКОНЧАНИЯ 

ПРЕДНАПРЯЖЕНИЯ ДО НАЧАЛА ПРИЕМО-СДАТОЧНЫХ  ИСПЫТАНИЙ 

 

Оценка изменения усилий на тяжных анкерах арматурных канатов цилиндра и 

купола защитной оболочки 3-го энергоблока Ростовской АЭС за период с момента 

окончания преднапряжения (19.12.2013) до начала приемосдаточных испытаний (до 

08.08.2014 года), полученные с помощью датчиков силы ПСИ-01, позволила объяснить 

некоторые особенности изменения НДС защитной оболочки.  

На рисунке 4 представлены графики изменения усилий на тяжных анкерах 

арматурных канатов цилиндра защитной оболочки 3-го энергоблока Ростовской АЭС за 

период с момента окончания преднапряжения до начала приемо-сдаточных испытаний.  

На этом рисунке можно видеть, что показания датчиков на тяжных анкерах за 

рассматриваемый период снизились. При этом снижение усилий обусловлено, главным 

образом, двумя факторами: во-первых, потерями усилий в первые несколько дней 

после преднапряжения, во-вторых, сезонными колебаниями температур. 

О том, что в первые 5 дней после преднапряжения арматурных канатов 

происходит снижение усилий на величину порядка 15-20 тс, можно судить по данным, 

приведенным на рисунках 5 и 6. На рисунке 5 видно, что после преднапряжения усилие 

на анкере армоканата № 88Б составляет порядка 883 тс, однако уже через 14 часов 

усилие снизилось на 15 тс, через 5 суток снижение составило 18 тс (см. рисунок 6). 

Затем, до апреля 2014 г., когда температура в оболочке не имела существенных 

изменений по сравнению с периодом обжатия оболочки, усилия на анкере практически 

не изменились, однако с повышением температуры в оболочке с 13 °С до 38 °С 

произошло снижение усилий на анкере армоканата Ц 88Б с 862 тс до 837 тс (см. 

рисунок 7).  
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Рис. 4. – Изменения усилий на тяжных анкерах арматурных канатов цилиндра защитной оболочки 

3-го энергоблока Ростовской АЭС за период с 19.12.2013 по 08.08.2014 года, 

полученные с помощью датчиков силы ПСИ-01 

 

 

 

 
 

Рис. 5. – График натяжения армоканата № Ц-88Б, расположенного в цилиндре защитной оболочки 

энергоблока № 3 Ростовской АЭС. Выдержка 3 этапа по 5 минут 
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Рис. 6. – Изменения усилий на тяжном анкере арматурного каната № Ц-88Б цилиндра защитной 

оболочки 3-го энергоблока Ростовской АЭС за период с 19.11.2013 по 25.11.2013 года 

 

 
 

Рис. 7. – Изменения усилий на тяжном анкере арматурного каната № Ц-88Б цилиндра защитной 

оболочки 3-го энергоблока Ростовской АЭС за период с 25.11.2013 по 08.08.2014 года 

 

Следует отметить, что на показания датчиков оказывают влияние суточные 

колебания температур окружающей среды, включая солнечное излучение. Результаты 

измерений, полученные в различные моменты времени 31.07.2014 г., показывают, что 

колебания усилий в течение суток могут составлять 7 тс и более.  

Максимальные колебания усилий наблюдаются в армоканатах купола защитной 

оболочки между осями I и II. 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. усилия изменились 

на 7,3 тс (см. таблицу 1). 
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Таблица 1. – Результаты измерений усилий в армоканатах, полученные с помощью 

датчиков силы ПСИ-01 в различное время суток 31.07.2014 г.  
 

№ 

Армока-

ната 

31.07.14 

10:49 

31.07.14 

14:52 

31.07.14 

15:55 

31.07.14 

16:57 

31.07.14 

17:59 

31.07.14 

19:01 

31.07.14 

21:06 

31.07.14 

23:52 

K-5A 866 867,6 868,5 869,2 869,4 869,8 866,8 864,6 

К-10Б 820 823 823,3 823,1 822,5 821,1 818,6 817,4 

К-11А 831 834,7 835,1 834,8 834,3 833,2 830,1 828,5 

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-18Б 820,7 824,5 824,5 824,4 822,8 820,9 818,9 817,9 

К-19А 830,3 827,8 827,5 827,2 826,9 826,8 825,8 825 

К-1А 799,3 800,1 801,6 802,1 802,1 802,1 799 797,2 

К-20Б 809,8 807,5 807,1 806,9 806,6 806,5 805,8 805,1 

К-21А 864,9 862,6 862,4 862 861,7 861,7 860,6 859,8 

К-22Б 841,4 838,4 838,1 837,9 837,6 837,7 836,6 835,7 

К-24Б 877 874,5 874,2 874,1 873,9 873,9 873,1 872,4 

К-26Б 847,8 844,5 844,3 844,1 844 844,1 843,2 842,4 

К-28А 837,2 837 837,1 837,2 837,2 837,3 836,3 835,3 

К-29А 795,3 795,2 795,2 795,4 795,2 795,3 794,3 793,3 

К-2Б 846 847,2 847,6 847,8 848,6 849,2 846,4 844,7 

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 

К-8Б 843,3 845,4 846,9 847,8 848,3 848,8 845,5 842,9 

К-9А 827,8 830,8 832,3 833 833,3 833,6 830 827,5 

 

 

3. ИЗМЕНЕНИЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ ЗАЩИТНОЙ ОБОЛОЧКИ ПО 

ПОКАЗАНИЯМ ПЛПС С МОМЕНТА ОКОНЧАНИЯ ПРЕДНАПРЯЖЕНИЯ 

ДО НАЧАЛА ПРИЕМО-СДАТОЧНЫХ ИСПЫТАНИЙ 

 

Для измерения перемещений защитной оболочки от воздействия 

предварительного напряжения арматурных канатов и деформаций ползучести 

железобетона в средней части цилиндра защитной оболочки, на отметке 36,9 м 

установлено 12 датчиков типа ПЛПС (преобразователей линейных перемещений 

струнных).   

Схема расположения датчиков ПЛПС приведена на рисунке 8. Величина 

измерения перемещений датчиками (база измерений) составляет 40 мм.  
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Рис. 8. – Схема расположения датчиков ПЛПС в защитной оболочки 3-го энергоблока Ростовской АЭС 

 

Датчики типа ПЛПС устанавливаются группами по 3 шт. в каждом створе. На 

рисунке 9 представлен узел крепления датчиков типа ПЛПС, сертификация элементов и 

общие указания по установке.  

На рисунке 9 можно видеть, что преобразователи ПЛПС-40 и защитный колпак 

крепятся к металлической облицовке через предварительно приваренные 3-х мм 

пластины.  

В рамках данной работы выполнена оценка измерений перемещений стенки с 

момента окончания преднапряжения защитной оболочки до начала приемо-сдаточных 

испытаний (по 06.08.2014 г.) конструкции реакторного отделения № 3 Ростовской АЭС. 

Для этого построены графики измерения перемещений стенки сооружения в 

радиальном направлении с момента окончания преднапряжения до начала приемо-

сдаточных испытаний (по 06.08.2014 г.) защитной оболочки энергоблока №3 

Ростовской АЭС в створах № 1–4. Результаты измерений показывают, что все 12 

датчиков ПЛПС остаются в работоспособном состоянии, о чем свидетельствует 

хорошая сходимость получаемых результатов измерений в каждом из 4 створах (см. 

рисунки 10 – 13). Наилучшая сходимость получаемых измерений наблюдается в створе 

№ 2.  

Большинство преобразователей показывают, что в период с декабря 2013 г. до 

конца апреля 2014 г. показания не имеют существенных изменений. Однако с начала 

мая 2014 г. до начала приемо-сдаточных испытаний наблюдалось уменьшение 
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диаметра защитной оболочки. Во всех створах уменьшение радиуса составило порядка 

3-4 мм.  

Возможной причиной роста перемещений стенки защитной оболочки послужило 

увеличение температур внутри и снаружи сооружения. Для подтверждения этого 

предположения на рисунках 10 – 13 также представлены показания датчиков измерения 

температур (ПТС), установленных в четырех створах на отметке 32.6 м в трех местах 

по толщине стенки оболочки: у внутренней поверхности стены, в средней части и у 

наружной поверхности стены.  

Анализ графиков изменения температур показал, что с начала мая 2014 г. до 

начала приемо-сдаточных испытаний наблюдалось увеличение температуры в 

оболочке. Например, в створе № 2 датчик типа ПТС-2501 в. показал увеличение 

температуры с 21 до 39 °С, что приводит к увеличению деформаций ползучести и 

усадки железобетона. Следовательно, с повышением температуры произошло 

уменьшение диаметра защитной оболочки от деформаций ползучести и усадки 

железобетона.  

Таким образом, выполненная оценка измерений перемещений стенки с момента 

окончания преднапряжения защитной оболочки до начала приемо-сдаточных 

испытаний (по 06.08.2014 г.) конструкции реакторного отделения № 3 Ростовской АЭС 

показала:  

– все 12 датчиков ПЛПС находятся в работоспособном состоянии; 

– все 12 датчиков типа ПТС, установленных в четырех створах на отметке 32.6 м 

в трех местах по толщине стенки оболочки, находятся в работоспособном состоянии; 

– увеличение температуры в стенке защитной оболочки приводит к увеличению 

деформаций ползучести и усадки железобетона;  

– результаты измерений, полученные на этапе предпусковых испытаний 

защитной оболочки, могут быть использованы для оценки напряженно-

деформированного состояния сооружения и для обоснования эксплуатационной 

пригодности защитной оболочки.  

 

 
 

Рис. 9. – Узел крепления датчиков типа ПЛПС 

 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ВНУТРИ И СНАРУЖИ 

ЗАЩИТНОЙ ОБОЛОЧКИ ДО НАЧАЛА ПРИЕМО-СДАТОЧНЫХ 

ИСПЫТАНИЙ 

 

В данном разделе приведены результаты измерения температуры внутри и 

снаружи защитной оболочки энергоблока №3 Ростовской АЭС в период ее 

преднапряжения, включая температуру на поверхности бетона и окружающей среды 

(см. таблицу № 2). Эти результаты будут использованы в расчетах НДС защитной от 

воздействия нагрузки от предварительного напряжения. 
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Рис. 10. – Результаты измерений перемещений стенки и температуры в бетоне с момента окончания 

преднапряжения защитной оболочки до начала приемо-сдаточных испытаний (по 06.08.2014 г.), 
энергоблок № 3 Ростовской АЭС, створ № 1 

 

 
 

Рис. 11. – Результаты измерений перемещений стенки и температуры в бетоне с момента окончания 

преднапряжения защитной оболочки до начала приемо-сдаточных испытаний (по 06.08.2014 г.), 
энергоблок № 3 Ростовской АЭС, створ № 2 

 

 
 

Рис. 12. – Результаты измерений перемещений стенки и температуры в бетоне с момента окончания 

преднапряжения защитной оболочки до начала приемо-сдаточных испытаний (по 06.08.2014 г.), 
энергоблок № 3 Ростовской АЭС, створ № 3 
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Рис. 13. – Результаты измерений перемещений стенки и температуры в бетоне с момента окончания 

преднапряжения защитной оболочки до начала приемо-сдаточных испытаний (по 06.08.2014 г.), 
энергоблок № 3 Ростовской АЭС, створ № 4 

 

 

Следует отметить, на внутренней поверхности стены защитной оболочки 

температура измерялась на отметке 36 и 45 м, снаружи – на отметке 46 м.  

 

Таблица 2. – Результаты измерения температуры внутри и снаружи защитной 

оболочки в период ее преднапряжения, включая температуру на 

поверхности бетона и окружающей среды 

 

Дата Время 

Температура внутри оболочки Температура снаружи оболочки 

Отм., 

м. 

T 

воз. 
°С. 

Т пов. бетона в 

створах, °С 
Отм., 

м. 

T 

воз. 
°С. 

Т пов. бетона в 

створах,°С 

1 2 3 4 1 2 3 4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

17.12.13 0:45 
36 

20 
22 22 24 22 

46 -9 10 12 9 10 
45 23 22 23 23 

17.12.13 4:45 
36 

20 
21 21 23 22 

46 -9 8 10 9 10 
45 22 20 22 21 

17.12.13 8:45 
36 

20 
22 22 22 22 

46 -10 0 3 -1 -1 
45 23 23 24 24 

17.12.13 12:45 
36 

21 
22 22 24 24 

46 -5 2 14 9 4 
45 22 22 24 24 

17.12.13 16:45 
36 

20 
22 22 24 25 

46 -6 1 4 2 4 
45 24 24 24 25 

17.12.13 20:45 
36 

20 
22 22 24 25 

46 -6 2 4 3 5 
45 24 24 24 25 
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Продолжение таблицы 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

18.12.13 0:45 
36 

20 
22 23 24 25 

46 -8 2 4 2 4 
45 24 24 24 25 

18.12.13 4:45 
36 

20 
23 23 24 25 

46 -6 2 4 4 5 
45 24 24 24 25 

18.12.13 8:45 
36 

20 
24 23 24 25 

46 0 7 6 5 10 
45 24 25 25 25 

18.12.13 12:45 
36 

20 
25 22 24 25 

46 0 6 6 5 8 
45 25 23 25 25 

18.12.13 16:45 
36 

20 
24 23 24 25 

46 0 7 7 5 9 
45 25 23 25 25 

18.12.13 20:45 
36 

20 
23 22 21 22 

46 0 7 9 8 7 
45 22 22 21 22 

19.12.13 0:45 
36 

20 
23 22 21 22 

46 0 7 9 9 7 
45 22 22 21 22 

19.12.13 4:45 
36 

20 
22 22 21 22 

46 0 7 9 9 7 
45 22 22 21 22 

 

Ниже приведены результаты измерения температуры внутри и снаружи защитной 

оболочки перед ее приемо-сдаточными испытаниями, включая температуру на 

поверхности бетона и окружающей среды (см. таблицу № 3). Эти результаты 

использованы в расчетах НДС защитной оболочки. 

Следует отметить, на внутренней поверхности стены защитной оболочки 

температура измерялась на отметке 36 и 45 м, с снаружи – на отметке 46 м.  

Следует отметить, что на завершающем этапе преднапряжения защитной 

оболочки минимальная температура окружающей среды составляла -10°С (таблица 

№3), а максимальная температура перед приемо-сдаточными испытаниями составляла 

43 °С.  

 

ВЫВОДЫ 

 

1) Натурные наблюдения с момента окончания преднапряжения (19.12.2014) до 

начала приемо-сдаточных испытаний (06.08.2014) показали, что в следствие 

проявления деформаций ползучести и усадки бетона, релаксации напряжений в 

проволоках канатов и колебаний температур окружающей среды за текущий период 

произошло увеличение сжимающих напряжений в стержневой арматуре. При этом в 

средней части цилиндра приращение напряжений в меридиональной стержневой 

арматуре составляет порядка 15-20 МПа, а в кольцевой – порядка 25-30 МПа.  

2) Измерения усилий на тяжных анкерах арматурных канатов цилиндра защитной 

оболочки за период с момента окончания преднапряжения до начала приемосдаточных 

испытаний с помощью датчиков силы ПСИ-01 показали, что снижение усилий 

составляет порядка 50 тс. При этом снижение усилий в первые 5 дней после 

преднапряжения составляет порядка 15 тс.  

3) На показания датчиков ПСИ-01 оказывают влияние суточные колебания 

температур окружающей среды, включая солнечное излучение. Результаты измерений, 

полученные в различные моменты времени 31.07.2014 г., показывают, что колебания 

усилий в течение суток могут составлять 7 тс и более.  
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Таблица 3. – Результаты измерения температуры внутри и снаружи защитной 

оболочки перед ее приемо-сдаточными испытаниями включая температуру на 

поверхности бетона и окружающей среды 

 

Дата Время 

Температура внутри оболочки Температура снаружи оболочки 

Отм., 

м. 

T 

воз. 
°С. 

Т пов. бетона в 

створах, °С 
Отм., 

м. 

T 

воз. 
°С. 

Т пов. бетона в 

створах,°С 

1 2 3 4 1 2 3 4 

05.08.14 04:00 
36 

39 
37 37 38 37 

46 24 27 29 26 23 
45 37 38 38 38 

05.08.14 08:00 
36 

30 
37 37 37 36 

46 30 26 29 30 28 
45 39 38 39 37 

05.08.14 12:00 
36 

43 
39 39 39 37 

46 43 29 37 33 29 
45 40 40 40 39 

05.08.14 16:00 
36 

41 
39 39 39 37 

46 37 40 40 31 29 
45 41 41 40 39 

05.08.14 20:00 
36 

40 
39 39 38 37 

46 31 34 34 30 30 
45 39 37 38 38 

05.08.14 24:00 
36 

38 
38 38 38 37 

46 29 32 30 32 30 
45 39 38 37 38 

06.08.14 04:00 
36 

38 
39 38 38 39 

46 26 28 27 25 26 
45 38 37 38 38 

06.08.14 08:00 
36 

29 
36 37 39 36 

46 28 27 29 32 27 
45 37 38 37 36 

06.08.14 12:00 
36 

38 
37 38 38 37 

46 36 28 35 35 28 
45 39 38 38 37 

06.08.14 16:00 
36 

38 
38 39 39 38 

46 37 30 34 35 30 
45 39 38 39 37 

06.08.14 20:00 
36 

38 
39 39 40 39 

46 37 32 35 33 31 
45 40 39 40 38 

06.08.14 24:00 
36 

34 
39 39 39 38 

46 34 30 33 31 29 
45 39 40 39 38 

 

4) Измерения перемещений стенки защитной оболочки в радиальном 

направлении с момента окончания преднапряжения до начала приемо-сдаточных 

испытаний (по 06.08.2014 г.) в створах № 1 – 4 показали, что все 12 датчиков ПЛПС 

остаются в работоспособном состоянии, о чем свидетельствует хорошая сходимость 

получаемых результатов измерений в каждом из 4 створов. Большинство 

преобразователей показывают, что в период с декабря 2013 г. до конца апреля 2014 г. 
показания не имеют существенных изменений. Однако с начала мая 2014 г. до начала 

приемо-сдаточных испытаний наблюдалось уменьшение диаметра защитной оболочки. 

Во всех створах уменьшение радиуса составило порядка 3-4 мм.  

5) Результаты измерения температуры внутри и снаружи защитной оболочки, 

включая температуру на поверхности бетона и окружающей среды, будут 

использованы в расчетах НДС защитной оболочки при проведении приемо-сдаточных 

испытаний и обосновании эксплуатационной пригодности сооружения. 
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Natural Supervision of the Rostov NPP Power Unit № 3 Protective Cover after 

Pretension 
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Abstract – The assessment of the intense deformed condition of the Rostov NPP power unit № 3  

protective cover is given in work from the moment of the termination of pretension to acceptance 

tests. 
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