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Предлагаемый способ оценки эксплуатационной надежности двухслойной защитной 

герметичной оболочки 1, 2 реакторного отделения АЭС (рис. 1) заключается в 

маркировании по заданным сечениям защитной герметичной оболочки 1, 2 

контролируемых точек 3 и выполнении поцикловых определений их положения [1-3]. При 

этом контролируемые точки 3 привязывают к геодезическим планово-высотным пунктам. 

Планово-высотное геодезическое обоснование формируют многоярусным, как вне 

преднапрягаемой части 2 оболочки, так и внутри ее в единой системе координат (для 

внешнего и внутреннего измерительных каналов), причем, данная система координат 

совмещается с системой координат защитной герметичной оболочки 1, 2. Исследуемые 

точки 3 размещают в деформационных зонах элементов преднапрягаемой части 2 

оболочки на ее внешней и внутренней поверхностях [4-10].  

Контроль геометрических параметров выполняют поэтапно, при этом геодезическое 

обоснование создается с привязкой к осям или образующим капитальных строительных 

конструкций защитной герметичной оболочки 1, 2 или конструктивных элементов 

технологического оборудования установленного в гермообъеме. В процессе контроля 

внутренние и (или) внешние геометрические параметры преднапрягаемой части 2  

защитной герметичной оболочки определяют расстояние между контрольно-

измерительными 5 устройствами и контролируемыми точками 3 во внешнем 

измерительном канале, и электронным тахеометром (например, SOKKIA NET05AXII, на 

рисунке не обозначен) и контрольными точками 3 во внутреннем измерительном канале 

на этапах после полного возведения герметичной защитной оболочки 1, 2, после 

выполнения полной программы напряжения преднапрягаемой части 2 оболочки, при 

испытании преднапрягаемой части 2 на этапе создания максимального внутреннего 

давления и в последствии при эксплуатации в период каждого планового 

предупредительного ремонта (А0, Апреднапряж, Аиспытан, Аэкспл(i)). 

По полученным поэтапным результатам определяют величины перемещений 

контролируемых точек 3, 

δобж= Аобж-А0, 

δиспыт= Аобж-Аиспытан, 

δэкспл(1)=Аэкспл(1)-Аобж, 

δэкспл(2)=Аэкспл(2) - Аэкспл(1), 

δэкспл(i+1)=Аэкспл(i+1) - Аэкспл(i), 

 



где А0,  Аобж, Аиспытан  – измеряемые параметры исследуемых точек 3 на этапах полного 

возведения оболочки, завершения преднапряжения и при 

испытании на этапе набора максимального давления; 

 Аэкспл(1), Аэкспл(i), Аэкспл(i+1)  – измеряемые параметры исследуемых точек 3 на этапах 

планово предупредительных ремонтов, поочередно следующих за 

этапом испытания;  

 δобж,δиспыт,δэкспл(1),δэкспл(i+1) – соответствующие межэтапные параметры перемещения 

исследуемых точек 3; 
 

 
Рисунок 1 –  Схема размещения системы контроля в двухслойной защитной оболочке [The layout of the 

control system in a two-layer protective shell] 
 

и определяют коэффициент запаса прочности строительных конструкций защитной 

герметичной оболочки, 
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где Кисх – коэффициент запаса прочности, определенный по результатам реализации 

этапов преднапряжения и испытания преднапрягаемой части 2 оболочки; 

 Ктекущ(i) – коэффициент запаса прочности, определенный по результатам реализации 

i-этапов на стадии эксплуатации преднапрягаемой части 2 оболочки. 

При этом контролируемые точки 3 расположенные с внешней стороны 

преднапрягаемой части 2 оболочки примерно совмещают с сечениями, где смонтированы 

блоки датчиков 4 (например, в качестве датчиков – используют струнные датчики 

деформаций в арматуре (ПСАС) модели IRHP-2000) встроенной системы контроля. 

Контролируемые точки 3 размещают только в безмоментных зонах цилиндра и купола в 

напрягаемой части 2 оболочки. При этом контролируемые точки 3 не приурочивают к 

концентраторам напряжений, к которым относятся пилястры, проходки под 

трубопроводы, включая транспортные шлюзы, зона вуда, горизонты крепления консолей 

для балок и рельсового пути крана кругового действия, а также в зоне сопряжения купола 

и цилиндра, отступая от них не менее трех толщин напрягаемой части 2 оболочки. 



Контрольно-измерительные устройства 5 (например, электронный измеритель расстояний 

LeicaDistoX-310) размещают в тех же сечениях, размещая их на непреднапрягаемой 1 

части оболочки, с внутренней ее стороны, на одной отметке с контрольными точками 3 и 

диаметрально противоположно им. Кроме того, контрольно-измерительные устройства 5 

посредствам шин 6 соединяют с сервером 7. На этапах после полного возведения 

герметичной защитной оболочки, после выполнения полной программы ее напряжения, 

при испытании на этапе создания максимального внутреннего давления и в последствии 

при эксплуатации в период каждого планового предупредительного ремонта определяют 

расстояние между контрольно-измерительными устройствами 5 и контролируемыми 

точками 3 

(А0, Апреднапряж, Аиспытан, Аэкспл(i)). По измеренным значениям вычисляют перемещения 

контролируемых точек 3, в свою очередь по этим значениям вычисляют коэффициенты 

запаса прочности К'текущ(i) (К'исх), 
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где К'исх – коэффициент запаса прочности, определенный по результатам измерений 

геодезической системой при реализации этапов преднапряжения и испытания 

преднапрягаемой части 2 оболочки; 

  К'текущ(i) – коэффициент запаса прочности, определенный по результатам измерений 

геодезической системой при реализации i-этапов на стадии эксплуатации 

преднапрягаемой части 2 оболочки. 

 

Одновременно измеряют напряжения датчиками 4, установленными в окружной 

арматуре на цилиндрической части и, окружной и меридиональной арматуры в купольной 

части, встроенной системы контроля напряжений на тех же этапах 

(U0, Uпреднапряж, Uиспытан, Uэкспл(i)),  по измеренным значениям напряжений вычисляют их 

межэтапное изменение,  

 

δ″обж= Uобж-U0, 

δ″испыт= Uобж-Uиспытан, 

δ″экспл(1)=Uэкспл(1)-Uобж, 

δ″экспл(2)=Uэкспл(2) - Uэкспл(1), 

 

δ″экспл(i+1)= Uэкспл(i+1) - Uэкспл(i), 

 

где U0,  Uобж, Uиспытан  – измеряемые напряжения по соответствующим датчикам 

встроенной системы на этапах полного возведения оболочки, 

завершения преднапряжения и при испытании на этапе набора 

максимального давления; 

 Uэкспл(1), Uэкспл(i), Uэкспл(i+1) – измеряемые напряжения по соответствующим датчикам 

встроенной системы на этапах планово-предупредительных 

ремонтов, поочередно следующих за этапом испытания; 

 δ″обж,δ″испыт,δ″экспл(1),δ″экспл(i+1) – соответствующие межэтапные параметры изменения 

напряжений в зонах размещения соответствующих датчиков 

встроенной системы. 

 

 



В свою очередь по этим значениям вычисляют коэффициенты запаса прочности 

К″текущ(i) (К″исх),  
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где К″исх  – коэффициент запаса прочности, определенный по результатам измерений 

встроенной системой при реализации этапов преднапряжения и испытания 

преднапрягаемой части 2 оболочки; 

 К″текущ(i) – коэффициент запаса прочности, определенный по результатам измерений 

встроенной системой при реализации i-этапов на стадии эксплуатации 

преднапрягаемой части 2 оболочки. 

 

Далее выполняют сравнение полученных коэффициентов: 

 

К'исх - К″исх ≤ Ɛ  или  К'текущ(i)  -   К'текущ(i) ≤ Ɛ, 

 

где Ɛ – заданная величина допустимой разности коэффициентов. 

 

Соблюдение неравенств является надежной и объективной оценкой технического 

состояния напрягаемой части оболочки. 

 

Предлагаемое техническое решение способа оценки эксплуатационной надежности 

двухслойной защитной герметичной оболочки реакторного отделения АЭС, обеспечивает 

независимый контроль технического состояния защитной оболочки на ее всех возможных 

жизненных этапах двумя системами, в том числе штатной встроенной системой и 

геодезической системой. В то время как штатная (встроенная) система контроля, 

основанная на использовании датчиков напряжения, встраиваемых в арматурный каркас и 

в тело бетона стены защитной оболочки, не обеспечивает надежного определения 

технического состояния защитной оболочки на продолжительный срок эксплуатации. А 

геодезическая система не зависит от фактора времени, она ремонтопригодна. При этом ее 

внутренний измерительный канал является дублирующим для внешнего измерительного 

канала и используется при технической возможности и необходимости. На этапах после 

полного возведения герметичной защитной оболочки, после выполнения полной 

программы ее напряжения, при испытании на этапе создания максимального внутреннего 

давления и, впоследствии, в первые годы эксплуатации обе системы оценивают 

работоспособность оболочки и обеспечивают взаимный контроль. По мере выхода из 

строя датчиков внутренней встроенной системы на продолжительном сроке эксплуатации 

оболочки, контроль и оценка ее технического состояния обеспечивается геодезической 

системой. Таким образом, обеспечивается повышение объективности и достоверности 

оценки эксплуатационной надежности двухслойных железобетонных защитных 

герметичных оболочек по результатам контроля их деформаций встроенной системой 

контроля и геодезической системой на этапах преднапряжения, испытания и в 

последующей эксплуатации, на основе оценки их абсолютных величин и сравнения 

коэффициентов запаса прочности, полученных каждой из систем. 
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