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Защитная оболочка АЭС предназначена для 

удержания радиоактивных веществ в целях    

ограничения их распространения в окружаю-

щую среду при проектных авариях, предохране-

ния систем и элементов реакторного отделения 

от внешних природных и техногенных воздей-

ствий и биологической защиты от ионизирую-

щего излучения [1, 2].  

Одним из факторов, вызывающих неравно-

мерность напряженно-деформированного со-

стояния защитной оболочки АЭС, является мос-

товой кран кругового действия (полярный кран). 

Он установлен под куполом в здании реакторно-

го отделения и перемещается по круговому 

рельсу на 360° над шахтой реактора, что позво-

ляет совершать транспортные операции в любой 

точке здания. На стадии строительства кран вы-

полняет основные грузоподъемные и транс-

портные операции в защитной оболочке, в част-

ности, подъем и транспортирование на монтаж-

ные места оборудования первого контура 

(корпуса реактора, парогенераторов, циркуляци-

онных насосов, трубопроводов), машины пере-

грузки топлива и иных грузов. На стадии экс-

плуатации он обслуживает механомонтажные 

операции в период текущих планово-предупре-

дительных работ, перемещает свежее и отрабо-

тавшее топливо, при выводе из эксплуатации 

энергоблока выполняет подъемно-транспортные 

операции по демонтажу оборудования герме-

тичной зоны реакторного отделения. 

Для анализа напряженно-деформированного 

состояния защитной оболочки АЭС на воздейст-

вие неравномерно распределенных нагрузок, 

вызванных работой мостового крана кругового 

действия, и определения влияния этих нагрузок 

на эксплуатационные качества сооружения раз-

работаны расчетные модели, позволяющие учи-

тывать не только симметричные варианты на-

гружения крана по центральной оси оболочки, 

но и несимметричные при смещении нагрузки 

вдоль оси крана к стенке защитной оболочки. 

В настоящей статье приводятся результаты 

расчета напряженно-деформированного состоя-

ния защитной оболочки на действие нагрузок 

полярного крана  собственной массы, воздей-

ствия при испытаниях и монтаже корпуса реак-

тора. 

Расчеты выполнялись с использованием 

программы CONT, прошедшей аттестацию в 

Ростехнадзоре РФ (паспорт № 347), обеспечи-

вающей погрешность  решения рассматриваемо-

го класса задач менее 5%, т.е. в пределах раз-

броса данных о свойствах материалов. 

Расчетная модель. Модель защитной обо-

лочки АЭС с полярным краном имеет одну 

плоскость симметрии  вдоль оси крана и 

включает половину ее цилиндрической части. 
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Расчетная модель состоит из 1 396 263 узлов и 

1 672 288 конечных элементов: 8-узловых, мо-

делирующих бетон, стальную облицовку, кран, 

подкрановые конструкции, и 2-узловых, моде-

лирующих окружную, меридиональную и ради-

альную  арматуру,  а  также дополнительную  

арматуру в зоне закладных деталей под подкра-

новую консоль (рис. 1). Кран упрощенно моде-

лируется в виде призматического тела эквива-

лентной массой. Подробно смоделированы под-

крановые пути, подкрановые консоли и зоны их 

крепления к стенке оболочки. Модель соответ-

ствует стадии возведения оболочки, при которой 

цилиндрическая часть построена, купола еще 

нет [36]. 

 

   
 

Р и с. 1. Модель половины защитной оболочки с полярным 

краном (а) и ее укрупненный фрагмент (б) 

 

Напряженно-деформированное состояние 

защитной оболочки при воздействии собст-

венной массы полярного крана после монта-

жа. Как показали расчеты, перемещение стенки 

оболочки и подкрановых конструкций в направ-

лении оси крана составляет 2,27 мм, что увели-

чивает диаметр защитной оболочки на 4,54 мм 

(рис. 2, а). Это соответствует измерениям при 

повороте крана на 90 после монтажа  диа-

метр вдоль оси крана увеличился на 4,66 мм. 

Расчет перемещений в направлении, пер-

пендикулярном оси крана, показал уменьшение 

диаметра на 2,3 мм, измерения  на 3,02 мм. 

Различие расчетных и экспериментальных зна-

чений можно объяснить тем, что модель в точ-

ности соответствует проектной документации, 

конструкция подкрановых путей на реальной 

оболочке может иметь отклонение от проектных 

размеров. 

Качественно картина изменения геометрии 

оболочки от воздействия собственной массы 

полярного крана, полученная в расчетах, соот-

ветствует измерениям: диаметр оболочки, рас-

положенный вдоль оси крана, увеличивается, 

поперечный диаметр сокращается. 

Анализ показал, что при воздействии на ци-

линдрическую часть оболочки полярного крана 

в результате выпучивания наружу стенки за-

щитной оболочки в зоне подкрановых консолей, 

расположенных вдоль оси крана, на внешней 

поверхности бетонной стенки оболочки возни-

кают растягивающие окружные и меридиональ-

ные напряжения 2 МПа (см. рис. 2, б). Зона 

растягивающих меридиональных напряжений 

менее протяженна, чем окружных напряжений. 

Уровень растягивающих напряжений близок к 

пределу прочности бетона на растяжение, сле-

довательно, в зонах расположения подкрановых 

консолей на внешней стороне защитной оболоч-

ки могут образовываться меридиональные тре-

щины незначительной глубины [7, 8]. Напряже-

ния в указанных областях могут быть и больше 

расчетных с учетом отклонений рельсового пути 

крана от идеальной окружности. Особенно не-

благоприятно уменьшение диаметра подкрано-

вых путей, так как усилие распора подкрановых 

путей и стенки оболочки в результате совмест-

ного деформирования с краном в этом случае 

должно возрастать.  

Основной причиной появления растяги-

вающих напряжений на внешней поверхности 

защитной оболочки в зоне подкрановых консо-

лей является совместное деформирование крана 

(прогиб), подкрановых конструкций и стенки 

оболочки. Под действием массы крана и подни-

маемого груза подкрановая консоль прогибается 

вниз. При этом головка рельса из-за поворота 

сечения стремится переместиться  к оси оболоч-

ки. Однако опорные конструкции  крана не по-

зволяют ей смещаться  кран и подкрановые 

конструкции совместно распирают оболочку 

наружу.  

Снижение риска образования указанных 

трещин возможно при отсутствии искажения 

подкрановых путей в сторону уменьшения их 

диаметра. 

Напряженно-деформированное состояние 

защитной оболочки при испытаниях поляр-

ного крана. Статические испытания проводятся 

гидронагружателем с усилием, равным 125% 

а б 
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Р и с. 2. Расчетные радиальные перемещения стенки защитной оболочки и подкрановых конструкций в направлении оси крана 

и окружных напряжений в бетоне:      максимальные значения 

 

паспортной грузоподъемности крана 462 т.        

В реакторном отделении энергоблока № 4 Рос-

товской АЭС были измерены геометрические 

параметры крана кругового действия в период 

его испытания [3]. Итогом работ стали следую-

щие результаты:  

деформация оболочки на диаметре, совпа-

дающем с направлением строительных осей 

IIIV, составила  +2 мм, при последующем на-

гружении крана до 420 т   +1,6 мм;  

перемещения отражающих элементов, уста-

новленных на концах контролируемого диамет-

ра, составили равные значения, соответствую-

щие  1 мм;  

изменение строительного подъема достигло 

50 мм, при полной разгрузке крана мост в те-

чение суток после испытания вернулся в исход-

ное положение. 

Расчетные перемещения составляют 

2,01 мм, что соответствует измерениям (см. 

рис. 2, в). В зоне подкрановых консолей, бли-

жайших к опорным конструкциям крана, на-

блюдается характерное выпучивание стенки 

оболочки, показанное в увеличенном масштабе с 

умножением перемещений на 1000. Это связано 

с совместным деформированием крана, подкра-

новых путей и стенки оболочки.  

Напряженно-деформированное состояние 

защитной оболочки при монтаже корпуса ре-

актора. При монтаже были выполнены конт-

рольные измерения по точкам, расположенным 

на герметичной оболочке и головке рельсового 

пути крана. При подъеме корпуса реактора из 

транспортного коридора нагрузка от полярного 

крана воздействовала, главным образом, на одну 

сторону крана. В дальнейшем при подъеме на 

отметку 36 м она перемещалась к центру обо-

лочки.  

Анализ показал, что воздействие крана кру-

гового действия на подкрановый путь и защит-

ную оболочку в период его испытаний не явля-

ется максимальным. Следует отметить, что мас-

са корпуса реактора составляет 320 т и при его 

подъеме на ближнюю к транспортному коридо-

ру сторону крана приходится 297,7 т распреде-

ленной нагрузки, в то время как при испытаниях 

на ту же сторону только 230 т. Следствием этого 

является образование меридиональных трещин 

на наружной поверхности защитной оболочки. 

Это необходимо учитывать при проектировании 

и строительстве защитных оболочек АЭС ново-

го поколения (АЭС-2006 и ВВЭР-ТОИ). 

Расчет показал, что перемещение стенки 

оболочки, ближней к транспортному коридору, 

составляет 1,23 мм (см. рис. 2, г). В результате 

выпучивания наружу стенки защитной оболочки 

в зоне установки подкрановых консолей, распо-

ложенных вблизи транспортного коридора, на 

внешней поверхности оболочки возникают рас-

тягивающие окружные и меридиональные на-

пряжения 3 МПа. Уровень растягивающих на-

пряжений превышает предел прочности бетона 

на растяжение и, следовательно, в зонах распо-

ложения подкрановых консолей на внешней 

стороне защитной оболочки могут образовы-

ваться меридиональные трещины. Например, 

при обследовании внешней поверхности защит-

ной оболочки энергоблока № 3 Ростовской АЭС 

обнаружены трещины, сформированные в ре-

зультате усадки бетона. Их расположение по 

поверхности оболочки имеет случайный харак-

тер. На горизонте крепления консолей полярно-

го крана были обнаружены трещины, равномер-

г а б в 

г 
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но распределенные по всей окружности оболоч-

ки. Анализ показал, что со временем увеличива-

ется не только ширина и глубина трещин, но и 

их число. Поскольку трещины расположены, 

главным образом, в вертикальном направлении, 

можно предположить, что они образовались от 

кольцевых усилий в стенке оболочки. Эти уси-

лия могут быть вызваны только работой поляр-

ного крана.  

Выводы. С использованием разработанной 

расчетной модели защитной оболочки АЭС был 

проведен анализ напряженно-деформированного 

состояния при различных вариантах нагружения 

полярного крана в процессе его работы. В каж-

дом из рассмотренных случаев отмечается ха-

рактерное выпучивание стенки оболочки в зоне 

подкрановых консолей, что связано с совмест-

ным деформированием крана, подкрановых    

путей и стенки оболочки. Уровень растягиваю-

щих окружных напряжений близок к пределу 

прочности бетона на растяжение, следовательно, 

в зонах расположения подкрановых консолей на 

внешней стороне защитной оболочки могут   

образовываться меридиональные трещины. Это 

говорит о необходимости мониторинга напря-

женно-деформированного состояния защитной 

оболочки на стадии как строительства, так и 

эксплуатации. 

Исследование выполнено при финансовой 

поддержке РФФИ в рамках научного проекта 

№ 19-38-90121. 
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