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официального оппоне11та Панасюка Леонида Николаевича 

11а диссертационную работу Скориковой Марии Игоревны на тему: «Влияние 

реологических характеристик бетона и воздействие неравномерной нагрузки на 

11аnряже11110-деформирооанное состоя1ше защитной оболочки АЭС>>, представленную 

11а соискание у•1е1юй степени юшдидата технических наук по специальности 

05.14.03 «Ядерные )Нергстические установк1t, включая проектирование, 

)Ксплуатацию 11 вывод из 1ксnлуатацию> 

Актуальность работы 

В совреме1111ых условиях развития нсрrоrенсрирующих предприятий страны 

особая рол.ь отводится строительству атомных :)J(ектросп11щий . Проблемы безопасной 

:эксплуатации объектов использования атом1юй :энергии связаны, прежде всего, с 

качественным проектированием , :эффективным строительством и ответственной 

эксплуатацией. Поскольку оболочка явняется пассивной системой безопасности, 

последним физическим барьером на пуrи распространения рал.иоактивньrх материалов и 

ионизирующих излуl1ений, nовыше11ное внимание уделяется эксплуатационной 

пригодности, долговечности и надежности конструкции. Исследование строительных 

решений, применяемых материалов и действующих нагрузок, представляется 

непременным условием развития таких объектов безопасности атомной электростанции, 

как защитная герметичная оболочка, и является актуальной задачей сегодняшнего дня. 

Именно по этой причине актуальность исследуемой автором диссертации проблемы не 

вызывает сомнений. 

Диссертационная работа Скориковой М.И. посвящена вопросам исследования 

влияния реологических характеристик бетона и воздействия неравномерной нагрузки на 

напряженно-деформированное состояние (НДС) защитной оболочки (30) атомной 

электростанции (АЭС). Специфика расчетного анализа напряженно-деформированного 

состояния, проведенного автором, состоит в разработанных детальных численных 

моделях, позволяющих учитывать влияние реологических свойств бетона и воздействие 

неравномерной нагрузки внутри сечения стенки сооружения. 

Оценка содержания дисссртащн1 и се завсршс1111ост1t 

Диссертационная работа Скориковой М.И. состоит из введения, 3 глав, общих 

выводов и рекомендаций, списка литературы из 192 библиографических ссылок, списка 

основных публикаций соискателя по теме диссертации из 8 наименований. Диссертация 

изложена на 120 страницах, содержит 7 таблиц и 60 рисунков. 



Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, 

сформулированы цель и задачи исследования, представлены научная новизна и 

практическая значимость работы, достоверность результатов, личный вклад автора, 

информация об апробации работы, перечислены основные положения, выносимые на 

защиту, приведены публикации no теме исследования. 

В первой главе формулируется постановка задачи, приведен обзор литературы, 

рассмотрены ключевые конструктивные особенности и нагрузки, действующие на 

защитную оболочку. 

Во второй главе выполнен всесторонний анализ влияния усадки и ползучести 

бетона на напряженно-деформированное состояние защипюй оболо•rки АЭС на основе 

результатов расчета, экспериментальных данных и результатов натурных набmодений . 

В результате анализа экспериментальных данных по определению прочностных и 

деформационных характеристик укладываемого в защИП!ую оболочку энергоблока №3 

Ростовской АЭС бетона было выявлено соответствие бетона принятому классу. 

Выполнею-юе автором исследование влияния экзотермии бетона на налряженно

деформированное состояние защитной оболочки №3 Ростовской АЭС на основе 

показаний датчиков контрольно-измерительной аппаратуры (КИА) показало возможность 

трещинообразования в массивном бетоне вследствие проявления термического характера. 

Проведенная автором оценка результатов показаний датчиков с момента окончания 

преднапряжения защитной оболочки до начала приемо-сдаточных испытаний показала 

увеличение сжимающих напряжений в стержневой арматуре и сжимающих деформаций в 

бетоне вследствие проявления деформаций ползучести бетона. 

Резулътат выполненного автором сравнения расчетных, экспериментальных и 

натурных данных деформаций усадки бетона показал существенное различие между 

натурными значениями и экспериме~ггальными величинами. Автор отметил, что данное 

расхождение связано с различными температурными и вла.жиостными условиями, 

наличием металлической облицовки и стержневой арматуры, различным массообменном с 

окружающей средой и масштабным фактором натурной конструкции. 

По итогам второй главы автор выбрал направление дальнейшего исследования, 

вы полненного в главе 3. Для получения объективной картины напряженно

деформированноrо состояния защиn~ьrх оболочек АЭС с учетом реологических 

характеристик бетона необходимо использовать уто•шеr-rные расчетные модели. 

Разработке которых и посвящена третья глава. 

Третья глава посвящена описанию разработаннъrх детальных численных моделей 

защитной оболочки АЭС и расчеn-юму анализу напряженно-деформированного состояния 
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с учетом влия11ия реологических характеристик бетона и воздействия неравномерно 

распределенных нагрузок внугри сечения стенки сооружения. 

Автор разработал следующие конечноэлементные модели защитной оболочки АЭС 

с применс11ием программного комплекса CONT: 

• 

• 

• 

модель 'h цили 1щри 1 1 1::ской части защитной оболочки с краном, состоящую из 1 396 

263 узлов и 1 672 288 конеч11ых леме1 гrов и имеющую ощ1у плоскость симметрии 

- вдоль оси кра11 0; 

модель ~ за1щп ной оболочки, состоящую из верхней и нижней частей, 

представляющих собой сектор 90°, 11а границах которо1 о 1адавались условия 

симметрии ; промоделированы реа.11ы 1ая геометрия, положение 

каналообразователей, стержневая арматура и 1 срм~зиру1ощая облицовка; 

модель защитной оболочки с исrюлиоnанисм 8-ми узлооых объем11ых конечных 

элеме1п·оо, о 1соторой с помощыо стсржнепых конечных :темс~гrов 

непосредственно моделировалась меридио11а111,ная и окружная арматура вблизи 

наружной и внугре11ней поверх11ости 30. 

Следует отметить, •11110 автор, для .моделиров011Ш1 работы оболочки, использовал 

объедтые ко11еч11ые ~)J/е.ме11ты. Считаю, что отказ от .моделей оболочеч11ого типа в 

датю.м случае право,нере11. т. к. при з11ачителыюu толщи11е оболочки исполыовште 

,ноделей с априори введе1111шш ?еометрическими соот11ошеиuями (от11осящихся к 

качестветюй картине деформации соору:же11Ш1) приводят к 11еустра11имы.м 

погрешностям. В датюм случае 11а точность моделирова11ш1 ш1Ш1ют количестве1111ые 

параметры ко11е•11t0-эле.ме11т11ой аппроксимации. Автором выпол11е11а з11а•ште.11ы1ая 

работа по оце111<.·е сходимости и обоснованШI коррект11ости разработатюй ко11еч110-

элеметтt0й модели. 

С использованием разработанных моделей автор выполнил необходимый объем 

расчетов напряженно-деформированного состояния защитной оболочки, отражающий 

основные этапы ее возведения и цикла эксплуатации: 

• на действие нагрузок полярного крана (собственный вес, воздействия при 

испытаниях и монтаже корпуса реактора), показавший характер11ое выпучивание 

стенки оболочки в зонах подкрановых консолей, бл:ижайших к опорным 

конструкциям крана, способное приводить к образованию трещин на внешней 

поверхности 30; 

• при воздействии нагрузок внугри стенки от давления инъекционного раствора, 

который показал. что при инъектировании канала под давлением 1 МЛа при 

нарушении его герметичности в бетоне между перекрещивающимися каналами 
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• 

могут образовываться трещины , поэтому необходимо исключать одновременное 

инъекn1ровшше сред1111ноrо и наружного или среди111юго и внутреннего каналов; 

расчет с учетом ползучести бетона, показавший хорошее согласование расчетных 

данных с измере11ны fll в натурной конструкции ; проведенная автором оценка 

уровня потерь усилий в арматурных канатах показала, что действующие усилия 

натяжных анкерах арматурных канатов цилиндра прео~.1шают минимальные на 

28.6 те, а купола - на 13,8 те. 

В заключении диссертации обобщены результаn.1 оы1юлнсш1ых исследований, 

сделаны выводы и даны рекомендации, имеющие большое тсорети 11еское и практическое 

значенме для повышения безопасности АЭС. 

Достоверность и обос110001111ость ре1ул1.1атоо работы подтверждается данными 

экспериме11ТШ1ьных исследований и натурных наблюдений (показаниями датчиков 

контрольно-измерительной аппаратуры защитной оболочки Л С) и применением для 

расчетов параметров напряжс11но-деформирооа111101 о сос-гоя 11ия защи·п~ых оболочек АЭС 

верифицированного программного комплекса CONT, аттссrонан1юго в Росrех11адзоре. 

Представленные в диссерта1,~ии результаn,1 обладают 1шу•111ой 11ош1з11о fi, наиболее 

существенными яоля 1m ся: ре1ультаn,1 обобщения комnлекс111,1х исслеяооаний физико

механичсских и реологических характеристик бетона при кратковрсмс1111ых и д11 11т~лы1ых 

нагрузках; разработанные де1аль11ые численные модсJ1и защитной оболо•1ки ; pcзym;raThJ 

расчетов налряженно-деформиронанного сосrояния защитной оболо•1 ки с у1 1 С1 ом 

ползучести бетона, 11а дейстоие нагрузок полярного крана и локальных нагрузок 011угри 

сечения сrенки 1а~ци11rой 060110 1 1ки при оозясйстnии ;щоления и нт.с1щион1юrо рос-111оро ; 

рекоме11да11.ии 110 учету реоло1 и •1сских сной<-"ТН бетона при оценке и1мс11е11 иf/ 11о r~ рю1<с111ю

деформироnан1101 о СОС"ГОЯllИЯ 'lаЩИ1l1ЫХ О6ОЛО1 IСК Л:) И CllИЖCll ИIO 'ГрСLЦИ I ЮОбрU10110 1 111 Я 

n оболочках от нагрузок, дейстоу~ощих внутри сс•1с 11 ия с,1е11 ки . 

Теорсти•1сскос и 11ракти•1сскос 111а•1с1шс работы 

I Jракти1 1еская 11 шчимоС1 ь диссе~rпщио1111ой рабО'П.1 1ш<mо1 1нстся 11 1 ом , •1 о 

рсзулLт11ты исслсдооаний олияния усадки и 110111учес-rи Gсто110 110 11 0 11ряж н1ю

дсформирооа~н 1ос соС1оя 11ис 1ащ111 11 ых 060Jю1 1ск Л ис11ол 1.101 1о н1,1 ;uнr 11ср11ф11 1 0111111 

расчС1 11 ~.1х модсr1сй З и 11 рограмм 111. 1 х с 1хщс-п1, 11римс1111см 1 .1х JU /11 рнсч\11 0 1011111111 1..ix 

оболочек л ')С. Получс1111 ь1е рас 1 1ст111,~с до1111ыс об и1мс11с111н1 ycиm1 tl в ко11он1х ' / J'j() 

уосли • 1е11ием орсмсни кс1111у1п l:ЩИИ IJCJIC[IC'l BИC flfIOЯ llJIC/IИfl pcOJIOl l•l'IC\:KltX c11otk111 

Gc,1011a, 1101ною11от nро11 ю1ирощn~, ;1осн1 1 0 • 1 11ос r. ьGжr~ нн1 1ощи1 11 С1/.1 о 1nmJ1 11<11 11 

6C10Пl.lC llOC1 1> 1КС1 1J1у(ШЩИИ KOllC'I ру1щии но всех с·нщи11 х ЖИ'lll ClllIOl 'O l(JЩJI O . 
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Д.ля действующих, строящихся и проектируемых защи11iых оболочек АЭС на 

основе современных численных методов (конечных элеме1гrов и суперэлементов) автором 

разработаны расче~~ 1ыс модели, способные выполнять многофакторный анализ НДС 

стенки защитной оболочки при воздействии нормальных и аварийных нагрузок с целью 

с11 иже11ия трещинообразования в бетоне нри испь1ТЗ11иях и ксплуатации полярного крана, 

при инъектировании ка1 1алообразовm·елей и нрсднаnряжении Н >. 

Представленных о диссертации и шлореферате дан111,1 х достаточно для понимания 

личного оклада соискателя n получение ос1ювных результатов работы . 

Наряду с неоспоримыми науч11ыми достоинстnами и большой практической 

значимостью раб01 ы, к д11сссртации Скориковой М.И. имеются следующие замечания : 

1. Рассмотрев во второй главе различные подходы учС1а ползучести , автором 

достаточно слабо рассмотрен 1 .1 вонрос исполь1ования конкретной гипотезы 

ползучести в выгюлненных в главе 3 сери и расчетов. 

2. 1 le отражены сооnюшения разрешающих уравнений в форме метода конечных 

элементов с учетом ползучести (глава 3). Автором использовался известный 

сер~~iфицированный программный комплекс, в котором :rги соотношения 

использованы. Однако считаю, что желательно ггриводить более подробные 

сведения об основных соотноше11иях на уровне физических зависимостей и то, как 

эти физические соотношения реализованы в использованном автором 

программном комплексе. 

3. На графиках на рис. 3.4.6 - 3.4.8 по оси абсцисс отложены шаги итерационного 

процесса. Желательно было исполъзовать временные параметры, т.к. величина 

шага интегрирования может варьироваться в разных расчетах. Кроме того, для 

принятия инженерных решений необходимо привязываться имеино ко времени, а 

не к числу шагов численного юпегрирования. Примером удачного представления 

результатов является, например, график на рис. 3.4.5. 

4. Автором использован вариант гипотез ползучести, приводящий к линейным 

разрешающим уравнениям. Считаю, что использование нелинейной ползучести 

позволит усилить качество моделирования работы ответственного сооружения . 

Однако, из-за сложности моделирования нелинейной ползучести сооружений , 

данное замечание - в большей степени рекомендация по выполнению даль11ейших 

исследований. 

Отмечу, что сделанные замечания не снижают общую положительную оце11ку 

диссертационной работы. 
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Заключс1ше 

Из представленных в диссертационной работе Скориковой М.И. ~1атериалов и 

результатов 11сследований можно сделать вывод, что диссертация выполнена на высоком 

научном уровне и представляет собой логически завершенный научный труд. а 

выносимые на защ11rу положения обладают научной 1rовиз1rой и о достаточной степени 

обоснова 11 ы. Диссертация рассматр~1васт комплексную проблему и нредлагаст конкретные 

решення. Основные резу11ьтn1 ы раб01 ы опубл11 ко1.1аны, докладывались на российских и 

международных ко11ференцнях . 

Аотореферат диссертацио111 rоn работы Скориковой М.И . соотuстстnует основным 

положениям д11сссртацн11 11 о полном объеме отражает основное содержание работы, 

выводы и рекомендации . 

По своей акrуалыrосп1. научной новизне, nрапнчсской 1на•1имости нолуче111 1ых 

результатов. объему и содержанию выnол11с1111ых исследований диссертационная работа 

Скор11 ковой Марии Игоревны на тему: «Влия11ие реолоru ческих характеристик бетона и 

воздействие неравномерной нагрузки на наnряже11110-деформирооа111юе состояние 

защ1-rПrой оболочки АЭС» соответствует требованиям n.9 Положения о присуждении 

ученых степеней, утвержденного постановлением Правительства РФ №842 от 24 се1гrября 

2013 года. предъявляемым к диссертациям на соискание ученой степени кандидата 

технических наук по сnециальносnt 05.14.03 «Ядерные энергетические установки, 

вкmочая проектирование, эксплуатацию и вывод из эксплуатацию> , а ее автор заслуживает 

присуждения ученой степени кандидата технических наук. 
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