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Основными проблемами ядерной энергетики являются контроль процесса старения и возоб­
новление операционных лицензий существующих атомных станций. В качестве наиболее 
приоритетного направления контроля процесса старения бетонных конструкций исполь­
зуются так называемые lSl-методы для железобетонных толстостенных конструкций с 
недоступными для осмотра участками. Обсуждается научно-исследовательская программа 
в этой области, а также некоторые результаты, используемые в квалификационном 
анализе lSl-методов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : у п р а в л е н и е  п р о ц е с с о м  с т а р е н и я ,  б е т о н н ы е  к о н с т р у к ц и и ,  

м е т о д  э х о - у д а р а ,  в о л н о в о й  п р о ц е с с ,  а р м и р о в а н н ы е  с т е р ж н и ,  п у с т о т ы ,  н а ­

к л о н н ы е  т р е щ и н ы ,  о б р а з ц ы  д л я  и с п ы т а н и й .

I n t r o d u c t i o n .  A g e i n g  m a n a g e m e n t  a n d  r e n e w a l  o f  t h e  o p e r a t i n g  l i c e n s e  o f  

e x i s t i n g  n u c l e a r  p o w e r  p l a n t s  ( N P P )  a r e  a t  p r e s e n t  t h e  m a i n  p r o b l e m s  o f  n u c l e a r  

p o w e r  i n d u s t r y .  F o r  t h e  a g e i n g  m a n a g e m e n t  o f  c o n c r e t e  s t r u c t u r e s  O E C D - N u c l e a r  

E n e r g y  A g e n c y ,  t h e  C o m m i t t e e  o n  t h e  S a f e t y  o f  N u c l e a r  I n s t a l l a t i o n s  ( C S N I ) ,  

P r i n c i p a l  W o r k i n g  G r o u p  “ I n t e g r i t y  a n d  A g e i n g , ”  s u b g r o u p  “ A g e i n g  o f  C o n c r e t e  

S t r u c t u r e s ”  r e v i e w e d  n a t i o n a l  a n d  i n t e r n a t i o n a l  a c t i v i t i e s  i n  t h i s  a r e a  i n c l u d i n g  t h e  

r e l e v a n t  a c t i v i t i e s  o f  o t h e r  i n t e r n a t i o n a l  a g e n c i e s .  A  p r o p o s a l  f o r  a  C S N I  p r o g r a m  

o f  w o r k s h o p s  w a s  d e v e l o p e d  t o  a d d r e s s  s p e c i f i c  t e c h n i c a l  i s s u e s ,  w h i c h  w e r e  

s u b d i v i d e d  b y  O E C D - N E A  t a s k  g r o u p  i n t o  t h r e e  l e v e l s  o f  p r i o r i t y :

F i r s t  P r i o r i t y :

-  l o s s  o f  p r e - s t r e s s i n g  f o r c e  o f  p o s t - t e n s i o n e d  c o n c r e t e  s t r u c t u r e s ;

-  I S I  t e c h n i q u e s  f o r  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  s t r u c t u r e s  h a v i n g  t h i c k  s e c t i o n s  a n d  

a r e a s  n o t  d i r e c t l y  a c c e s s i b l e  f o r  i n s p e c t i o n s .

S e c o n d  P r i o r i t y :

-  v i a b i l i t y  o f  d e v e l o p m e n t  o f  a  p e r f o r m a n c e  b a s e d  d a t a b a s e ;

-  r e s p o n s e  o f  d e g r a d e d  s t r u c t u r e s  ( i n c l u d i n g  F E M  t e c h n i q u e s ) .
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T h i r d  P r i o r i t y :

-  i n s t r u m e n t a t i o n  a n d  m o n i t o r i n g ;

-  r e p a i r  m e t h o d s ;

-  c r i t e r i a  f o r  c o n d i t i o n  a s s e s s m e n t .

C h a r a c t e r i s t i c s  o f  s a f e t y  r e l a t e d  c o n c r e t e  s t r u c t u r e s  ( i n  p a r t i c u l a r  t h i c k n e s s  o f  

s e c t i o n s ,  c o n g e s t e d  r e i n f o r c e m e n t  a n d  r e s t r i c t e d  a c c e s s )  l i m i t  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  

N D E  t e c h n i q u e s .  Q u a n t i f i c a t i o n  o f  t h e s e  l i m i t a t i o n s  a n d  d e v e l o p m e n t s  o f  

m e t h o d s  t o  o v e r c o m e  t h e m  i s  d r i v i n g  r e s e a r c h  p r o g r a m s  i n  a  n u m b e r  o f  O E C D  

M e m b e r  S t a t e s .  I n  t h i s  p a p e r  i s  d e s c r i b e d  r e s e a r c h  p r o g r a m  o f  N u c l e a r  R e s e a r c h  

I n s t i t u t e  ( N R I )  R e z  a n d  r e s u l t s  o b t a i n e d .

1 .  N R I  R e s e a r c h  P r o g r a m .  T h e  p r o g r a m  i s  e n t i t l e d  “ I n - S e r v i c e  I n s p e c t i o n s  

o f  T h i c k  W a l l e d  C o n c r e t e  S t r u c t u r e s . ”  T i m e  o f  d u r a t i o n  i s  f r o m  2 0 0 4  t o  2 0 0 7 ,  

s p o n s o r i n g  o r g a n i z a t i o n s  a r e  M i n i s t r y  o f  I n d u s t r y  a n d  T r a d e  o f  C z e c h  R e p u b l i c  

a n d  C z e c h  E n e r g y  U t i l i t i e s .  T h r e e  I S I  t e c h n i q u e s  w e r e  s e l e c t e d :  I m p a c t - E c h o  

u l t r a s o u n d  a n d  h i g h  f r e q u e n c y  r a d a r  o r  b e t a t r o n  7  M e V .  N R I  i s  t h e  l e a d i n g  

o r g a n i z a t i o n ,  c o o p e r a t i n g  o r g a n i z a t i o n s  a r e  T e c h n i c a l  U n i v e r s i t y  B r n o ,  F a c u l t y  o f  

C i v i l  E n g i n e e r i n g  a n d  U n i v e r s i t y  o f  W e s t  B o h e m i a  i n  P i l s e n ,  N e w  T e c h n o l o g i e s  

R e s e a r c h  C e n t r e .  T i m e  s c h e d u l e  i s  a s  f o l l o w s :

2 0 0 4

M a t h e m a t i c a l  m o d e l i n g  o f  t h e  I m p a c t - E c h o  m e t h o d .  T h r e e  t a s k s  w e r e  

s e l e c t e d :

-  d e t e c t i o n  o f  r e i n f o r c i n g  b a s e ;

-  d e t e c t i o n  o f  s u r f a c e  c r a c k  w i t h  v a r i a b l e  d e p t h ;

-  d e t e c t i o n  o f  t h e  v o i d .

2 0 0 5

-  m a t h e m a t i c a l  m o d e l i n g  o f  c r a c k  o b l i q u e  t o  s u r f a c e ;

-  d e s i g n  a n d  f a b r i c a t i o n  o f  t e s t i n g  p i e c e s .

2 0 0 6

-  m e a s u r e m e n t s  o n  t h e  t e s t i n g  p i e c e s ;

-  t u n i n g  t h e  d e v e l o p e d  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s .

2 0 0 7

-  a d d i t i o n a l  m e a s u r e m e n t s ;

-  i n - s i t u  m e a s u r e m e n t s ;

-  q u a l i f i c a t i o n  o f  s e l e c t e d  I S I  t e c h n i q u e s .

2 .  D i s c u s s i o n  o f  R e s u l t s  O b t a i n e d .

2 . 1 .  M a t h e m a t i c a l  M o d e l i n g  o f  I m p a c t - E c h o  M e t h o d .

2 . 1 . 1 .  N u m e r i c a l  M o d e l  a n d  I t s  P r o p e r t i e s .  T h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d  i s  

b e i n g  u s e d  f o r  n u m e r i c a l  s i m u l a t i o n  o f  t h e  i m p a c t - e c h o  m e t h o d .  S e l e c t i n g  t h e  

m e s h  a n d  t i m e  s t e p  s i z e  a p p r o p r i a t e l y ,  w e  r e s p e c t  t h e  w a v e s  w i t h  l e n g t h  

X m i n  =  6 0  m m  a n d  m o r e .  T h e  s a n d  p a r t i c l e s  a r e  t h e  s i z e  o f  u p  t o  4  m m  a n d  t h e  

a g g r e g a t e s  u p  t o  1 6  m m ,  t h e  c o n c r e t e  i s  p o u r e d ,  a n d  t h e  s t r e s s i n g  i s  r e l a t i v e l y  

v e r y  s m a l l  a t  t h e  t e s t s .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  t h e  c o n c r e t e  m i x t u r e  a s  w e l l  a s  t h e  

r e i n f o r c i n g  s t e e l  c a n  b e  m o d e l e d  a s  a  h o m o g e n o u s ,  i s o t r o p i c ,  a n d  e l a s t i c  

m a t e r i a l .

T h e  c o m p u t a t i o n a l  s y s t e m s  C O S M O S / M  a n d  M S C - M A R C / M E N T A T  w e r e  

t e s t e d .  R e c e n t  e x p e r i m e n t a l  d a t a  w e r e  u s e d  a s  w e l l .  S i n c e  t h e  r e s u l t s  y i e l d e d  b y  

M A R C  w e r e  s u b s t a n t i a l l y  c l o s e r  t o  t h e  e x p e r i m e n t ,  w e  f u r t h e r  u s e  t h e  s y s t e m  

M S C - M A R C / M E N T A T .
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8- N o d e  i s o p a r a m e t r i c  e l e m e n t s  w i t h  e d g e  l e n g t h  o f  5  m m  a n d  t i m e  s t e p  

A t  =  1 . 2  ^ .s  w e r e  u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s  c o n s i d e r i n g  r e i n f o r c i n g .  T h e  d i a m e t e r  o f  

a  r e i n f o r c i n g  b a r  i s  4 0  m m ,  i . e . ,  8 e l e m e n t s .  U n f o r t u n a t e l y ,  w e  c o u l d  n o t  u s e  

e l e m e n t s  o f  v a r y i n g  s i z e  f o r  t h i s  t y p e  o f  p r o b l e m  ( d i f f e r e n t  c u t - o f f - f r e q u e n c i e s ,  

s p u r i o u s  w a v e  r e f l e c t i o n s .  T h e  1 6  m i l l i o n s  e l e m e n t s  w o u l d  b e  n e e d e d  i f  w e  w i s h  

t o  m o d e l  a  1 X  2  m  p o r t i o n  o f  a  w a l l  1  m  t h i c k  i n  t h i s  w a y .  N e i t h e r  i s  p o s s i b l e  t o  

h o m o g e n i z e  t h e  w a l l ,  a s  w e  n e e d  t o  l o c a l i z e  i n d i v i d u a l  b a r s .

E l e m e n t s  w i t h  e d g e  s i z e  o f  3  c m  a n d  t i m e  i n t e g r a t i o n  s t e p  A t  =  7  ^ .s  a r e  

c o n s i d e r e d  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  w a l l s  w i t h  c r a c k s .  T h e  p r e s e n c e  o f  r e i n f o r c i n g  b a r  

m u s t  n o t  h o w e v e r  b e  r e s p e c t e d  b e c a u s e  t h e  m i n i m u m  w a v e l e n g t h  i s  6 c m  h e r e .  

T h e  e x p e r i e n c e  g a i n e d  i n  t h e  e a r l i e r  c a l c u l a t i o n s  a n d  c o n f r o n t a t i o n s  o f  n u m e r i c a l  

s i m u l a t i o n s  w i t h  k n o w n  a n a l y t i c  s o l u t i o n s  w e r e  e m p l o y e d  i n  t h e  s e l e c t i o n  o f  

n u m e r i c a l  c a l c u l a t i o n  p a r a m e t e r s .

T h e  e l e m e n t s  w i t h  e d g e  s i z e  o f  3  c m  t h a t  w e  h a v e  a p p l i e d  a r e  c a p a b l e  o f  

t r a n s f e r r i n g  t h e  w a v e s  w i t h  t h e  f r e q u e n c y  o f  u p  t o  7 0  k H z  a p p r o x i m a t e l y  w i t h o u t  

a m p l i t u d e  a t t e n u a t i o n  i n  t h e  e x t r e m e  c a s e  w h e n  t h e  w a v e l e n g t h  c o r r e s p o n d s  t o  

t w o  e l e m e n t s  l e n g t h s .  T h i s  f r e q u e n c y  i s  c a l l e d  c u t - o f f - f r e q u e n c y  a n d  s h o u l d  

c o r r e s p o n d  t o  t h e  t i m e  i n t e g r a t i o n  s t e p  s o  a s  t o  m a k e  t h e  f r e q u e n c y  l i m i t s  g i v e n  

b y  t e m p o r a l  a n d  b y  s p a t i a l  d i s c r e t i z a t i o n  s i m i l a r .  O t h e r w i s e  t h e  c a l c u l a t i o n  

p a r a m e t e r s  h a v e  b e e n  c h o s e n  i n c o n v e n i e n t l y  -  f o r  e x a m p l e ,  t h e  r e s u l t  w i t h  f i n e  

s p a t i a l  d i s c r e t i z a t i o n  g a i n e d  a t  c o n s i d e r a b l e  c o s t s  c a n  b e  d e g r a d e d  b y  t o o  r o u g h  

t e m p o r a l  d i s c r e t i z a t i o n  a n d  v i c e  v e r s a .  S u i t a b l e  s e l e c t i o n  o f  t h e  t i m e  i n t e g r a t i o n  

m e t h o d  ( h e r e ,  N e w m a r k  i m p l i c i t  i n t e g r a t i o n )  c o m b i n e d  w i t h  s p a t i a l  d i s c r e t i z a t i o n  

m e t h o d  ( h e r e ,  c o n s i s t e n t  m a s s  m a t r i x )  i s  a l s o  o f  g r e a t  i m p o r t a n c e  b e c a u s e  i t  i s  

a d v i s a b l e  t o  p r e v e n t  s u p e r p o s i n g  t h e  s i d e  e f f e c t s  o f  e i t h e r  d i s c r e t i z a t i o n  a n d ,  

c o n v e r s e l y ,  t o  e l i m i n a t e  t h e m  p a r t l y .

A  b l o w  o f  t h e  t e s t i n g  h a m m e r  i n i t i a l i z e s  t h e  e x c i t a t i o n .  W e  e s t i m a t e  t h e  b l o w  

i s  a  f o r c e  o f  5 , 0 0 0  N  a c t i n g  f o r  3 6  , w s .  T a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  

b o d y ,  w e  c o n s i d e r  t h e  e x c i t a t i o n  a s  s p o t  e x c i t a t i o n .

W e  h a v e  e m p l o y e d  t h e  n u m e r i c a l  i m p l i c i t  t i m e  i n t e g r a t i o n  b y  t h e  N e w m a r k  

m e t h o d  w i t h  m o d i f i e d  c o e f f i c i e n t s  i  =  0 . 2 7 5 6 2 5  a n d  y  =  0 . 5 5 .  R e t a i n i n g  t h e  

u n c o n d i t i o n a l  s t a b i l i t y  o f  t h e  m e t h o d ,  t h i s  m o d i f i c a t i o n  i n t r o d u c e s  a  m o d e r a t e  

n u m e r i c a l  a t t e n u a t i o n ,  w h i c h  s u p p r e s s e s  e s p e c i a l l y  t h e  s p u r i o u s  i n f l u e n c e  o f  

h i g h e r  f r e q u e n c i e s .  T h i s  o p t i o n  h a s  p r o v e d  s u i t e d  e v e n  i n  t h e  p r e c e d i n g  s i m i l a r  

c a l c u l a t i o n s .

I n  a d d i t i o n ,  w e  t r i e d  t o  e m p l o y  t h e  e l e m e n t s  w i t h  o n e - p o i n t  r e d u c e d  

i n t e g r a t i o n  i n  o r d e r  t o  a c c e l e r a t e  t h e  c o m p u t a t i o n .  T h e  r e s u l t s  d o n ’ t  d i f f e r  

s u b s t a n t i a l l y  s o  t h a t  t h e  r e d u c e d  i n t e g r a t i o n  i s  i n  p r i n c i p l e  a p p l i c a b l e  w i t h  t h i s  

t y p e  o f  a  p r o b l e m .

A l t h o u g h  3 D  p r o b l e m s  a r e  t h e  m a t t e r ,  w e  t r i e d  o u t  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  t r e a t i n g  

t h e m  a s  a  2 D  c a s e ,  n a m e l y  p l a n e  s t r e s s  a n d  p l a n e  s t r a i n  p r o b l e m s  a s  w e l l .  T h e  2 D  

a n d  3 D  r e s u l t s  h o w e v e r  s u b s t a n t i a l l y  d i f f e r  s o  t h a t  w e  m u s t  i n s i s t  o n  3 D  m o d e l s .

2 . 1 . 2 .  T e s t in g  th e  P o s s i b i l i t y  o f  L o c a l i z i n g  R e i n f o r c i n g  B a r s . A s  f i r s t ,  w e  d e a l  

w i t h  t h e  r e s p o n s e  o f  a  c o n c r e t e  s e c t i o n  o f  a  w a l l  1 9 0  X  2 0 0  m m ,  7 0  m m  t h i c k  [ 1 ] .  

E l e m e n t s  w i t h  e d g e  s i z e  o f  5  m m  h a v e  b e e n  e m p l o y e d .  A  d i s t a n c e  o f  t h e  s a m e  

7 0  m m  s e p a r a t e s  t h e  p o s i t i o n s  o f  e x c i t a t i o n  a n d  m e a s u r e m e n t  o n  t h e  s u r f a c e  a n d  

t h e i r  j o i n ,  p a r a l l e l  t o  t h e  s p e c i m e n  e d g e ,  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  m i d d l e  o f  i t s  u p p e r
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s u r f a c e .  M a k i n g  u s e  o f  t h e  s y m m e t r y ,  t h e  p r o b l e m  c a n  b e  r e d u c e d  t o  a  h a l f - s i z e  

m o d e l  i n v o l v i n g  1 0 , 6 4 0  e l e m e n t s .  O n  t h e  s e c o n d  c a s e ,  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  o t h e r  

m o d e l  i s  i d e n t i c a l ,  o n l y  t h a t  i t s  l o w e r  h a l f  i s  m a d e  f r o m  s t e e l  w h i l e  t h e  u p p e r  o n e ,  

w h e r e  t h e  e x c i t a t i o n  o c c u r s  a n d  t h e  r e s p o n s e  i s  s a m p l e d ,  i s  f r o m  c o n c r e t e  ( l i k e  

F i g .  1  w i t h o u t  s h o w i n g  t h e  r e i n f o r c i n g  b a r ) .  T h e  g o a l  i s  t o  f i n d  o u t ,  h o w  t h e  

w a v e s  r e f l e c t  o n  t h e  c o n c r e t e - s t e e l  d i v i d i n g  p l a n e  a n d  h o w  t h e y  p a s s  t h r o u g h  i t  

b a c k  a f t e r  r e f l e c t i n g  f r o m  t h e  s p e c i m e n ’ s  b o t t o m .  I n  t h e  t h i r d  c a s e ,  o n e  

r e i n f o r c i n g  b a r  4 0  m m  i n  d i a m e t e r  ( F i g .  1 )  i s  i n s e r t e d  i n  t h e  s a m e  c o n c r e t e  s a m p l e  

i n  p o s i t i o n  p a r a l l e l  t o  t h e  s u r f a c e  a n d  i n  t h e  d e p t h  o f  5 0  m m .

shitting by 5 mm
70 mm

Fig. 1. Schema of reinforcing bar detection and localization testing.

F i g u r e s  2  a n d  3  s h o w  a  c o m p a r i s o n  o f  t i m e  h i s t o r y  o f  t h e  d i s p l a c e m e n t s  

p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  s u r f a c e  i n  t h e  t h r e e  c a s e s  m e n t i o n e d .  T h e  t i m e  p o i n t ,  a t  

w h i c h  t h e  r e s p o n s e s  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y ,  i s  n e a r  t h e  s h a r e  w a v e f r o n t  r e f l e c t e d  f r o m  

t h e  c o n c r e t e - s t e e l  d i v i d i n g  p l a n e  ( t  =  3 9 . 0 2  ^ s )  o r  v e r y  a c c u r a t e l y  a t  t h e  s h e a r  

w a v e f r o n t  r e f l e c t e d  o n  t h e  i n s e r t e d  b a r  t o p  ( t  =  3 6 . 3 4  ^ s ) .  I t  c a n  b e  t h e r e f o r e  

d e d u c e d  t h a t ,  i n  a l l  p r o b a b i l i t y ,  i t  i s  t h e  v e r y  s h e a r  w a v e  r e f l e c t i o n ,  w h i c h  b r i n g s  

t h e  k e y  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  m a t e r i a l - d i v i d i n g  p l a n e  t o  t h e  s u r f a c e  a n d ,  a s  a  

r e s u l t ,  i t  c a n  b e  u s e d  f o r  t h e  r e i n f o r c i n g  b a r s  d e t e c t i o n .

Fig. 2. Comparison of only concrete sample response with that of concrete-steel dividing plane 
sample.
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Fig. 3. Comparison of only concrete sample response with that of inserted reinforcing bar sample.

T h e  t e s t i n g  o f  r e i n f o r c i n g  b a r s  n u m e r i c a l  d e t e c t i o n  a n d  l o c a l i z a t i o n  w i l l  b e  

f u r t h e r  c o n t i n u e d .  I t  i n d e e d  w i l l  b e  i m p o s s i b l e  t o  m o d e l  a  s o l i d  w a l l  ( 1  m  t h i c k ) ,  

b u t  w e  i n t e n d  t o  e n l a r g e  c o n s i d e r e d  a r e a  a n d  t o  r e f i n e  t h e  d i s c r e t i z a t i o n .

2 . 1 . 3 .  M o d e l i n g  C r a c k  D e t e c t i o n  a n d  L o c a l i z a t i o n .  W e  p e r f o r m  t h e s e  

s i m u l a t i o n s  w i t h  a  s e g m e n t  o f  a  c o n c r e t e  w a l l  h a v i n g  d i m e n s i o n s  o f  2 b y  2 m e t e r s  

a n  1  m e t e r  t h i c k  [ 1 ] .  O w i n g  t o  p l a n a r  s y m m e t r y  o f  t h e  p r o b l e m ,  i t  e v e n  n o w  i s  

p o s s i b l e  t o  t r e a t  o n l y  o n e  h a l f  o f  t h e  b o d y  ( F i g .  4 ) .  E l e m e n t s  w i t h  e d g e  s i z e  o f  3  c m  

( 7 1 , 8 7 4  e l e m e n t s ,  1 4 4  t i m e  s t e p s  w i t h  A t  =  7  , w s )  w e r e  u s e d  i n  t h e  f i n a l  

c a l c u l a t i o n .  I t  e n d s  a t  t h e  t i m e  o f  1 , 0 0 1  f^s ,  a t  w h i c h  t h e  r e s u l t s  a r e  a b o u t  t o  

c o m m e n c e  t o  b e  d e g r a d e d  b y  t h e  r e f l e c t i o n s  f r o m  s a m p l e  s i d e w a l l s .  S t e p  b y  s t e p ,  

t h e  f o l l o w i n g  p r o b l e m s  a r e  d e a l t  w i t h :

-  C o m p a r i s o n  c a l c u l a t i o n  o f  t h i c k  p l a t e  r e s p o n s e  w i t h o u t  a n y  c r a c k s  t o  s p o t  

e x c i t a t i o n  b y  a n  e x p e r i m e n t a l  h a m m e r  a t  6 7  p o i n t s  ( e x c i t a t i o n  a n d  m e a s u r i n g  o n  

t h e  s a m e  s u r f a c e ) .

-  R e s p o n s e  o f  a  c r a c k e d  t h i c k  p l a t e  t o  t h e  s p o t  e x c i t a t i o n  b y  a  h a m m e r  a t  68 
w a l l  s u r f a c e  p o i n t s  ( o n e  p o i n t  e x t r a  i s  d u e  t h e  c r a c k  e d g e )  ( e x c i t a t i o n ,  m e a s u r i n g ,  

a n d  c r a c k  o n  t h e  s a m e  ( a c c e s s i b l e )  s u r f a c e ) .

-  R e s p o n s e  o f  a  t h i c k  p l a t e  w i t h  c r a c k  o n  o p p o s i t e  ( i n a c c e s s i b l e )  s u r f a c e  t o  

t h e  s p o t  e x c i t a t i o n  a t  6 7  w a l l  s u r f a c e  p o i n t s .

Fig. 4. Scheme of tasks for calculations of wall with surface cracks.
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I t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  c r a c k  h a s  a r i s e n  d u e  t o  t e n s i l e  l o a d i n g  a n d  t h a t  i t s  

s u r f a c e s  a r e  t h e r e f o r e  n o t  i n  t h e  c o n t a c t .  A n  e x p e r i m e n t  w o u l d  s h o w  w h e t h e r  t h i s  

a s s u m p t i o n  i s  t r u e .

F i g u r e  5  p r e s e n t s  a  c o m p a r i s o n  o f  t w o  t i m e  h i s t o r i e s  o f  d i s p l a c e m e n t  

p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  s u r f a c e .  T h e  e x c i t a t i o n  a n d  m e a s u r i n g  o c c u r s  o n  t h e  s a m e  

s u r f a c e  2 0  c m  a p a r t .  T h e  f i r s t  c a s e  i s  a  f l a w l e s s  c o n c r e t e  w a l l  w h i l e  t h e  o t h e r  i s  a  

w a l l  w i t h  a  c r a c k  o f  20  c m  i n  d e p t h  m i d w a y  b e t w e e n  t h e  e x c i t i n g  a n d  m e a s u r i n g  

p o i n t s .  I t  i s  e v i d e n c e d  i n  t h e  f i g u r e  t h a t  t h e  c r a c k  p r e v e n t s  t h e  s u r f a c e  R a y l e i g h  

w a v e s  f r o m  p a s s i n g  t h r o u g h .

Fig. 5. Comparison of defectless sample response with sample with a crack of 20 cm in depth.

I n  c a s e  o f  a  f l a w l e s s  w a l l ,  w a l l  w i t h  a  c r a c k  o n  a c c e s s i b l e  s u r f a c e  a n d  w a l l  

w i t h  c r a c k  o n  i n a c c e s s i b l e  s u r f a c e ,  w e  c a r r y  o u t  a  s e r i e s  o f  c a l c u l a t i o n s  f o r  

e x c i t a t i o n  a d v a n c i n g  b y  3  c m  a l o n g  a  l i n e  t w o  m e t e r s  l o n g  a n d  p a s s i n g  t h r o u g h  

t h e  m i d d l e  o f  t h e  s a m p l e  ( F i g .  4 ) .  T h u s  6 7  t a s k s  a r e  c o m p u t e d  f o r  e a c h  c a s e  o f  

w a l l  ( o r  68 s i n c e  t h e  c r a c k  p r o d u c e s  a n  e d g e  w i t h  a n o t h e r  e x c i t e d  n o d e ) .  T h e  

r u n t i m e  o f  o n e  t a s k  i s  2 5  r e s p .  2 3  h o u r s  o n  a  3 2 - b i t  c o m p u t e r  r e s p .  6 4 - b i t  I t a n i u m  

c o m p u t e r .  T h e  r u n t i m e  a r e  s u r p r i s i n g l y  s m a l l .

2 . 1 . 4 .  I m p a c t - E c h o  M e t h o d  M o d e l i n g  f o r  th e  D e t e c t i o n  a n d  L o c a l i z a t i o n  o f  

C r a c k s  V a r i o u s ly  I n c l i n e d  to  th e  S u r f a c e .  I n  t h i s  p a r t  o f  p a p e r  w e  n u m e r i c a l l y  b y  

F E M  s i m u l a t e  p r o p a g a t i o n  o f  e l a s t i c  w a v e s  i n i t i a t e d  b y  i n s t r u m e n t a l  h a m m e r  

i m p a c t  i n  t h e  s u r r o u n d i n g s  o f  o p e n e d  c r a c k  i n c l i n e d  t o  t h e  s u r f a c e  a t  v a r i o u s  

a n g l e s  [ 2 ] .  T h e  i n c l i n a t i o n  o f  t h r o u g h - g o i n g  s t r a i g h t  2 1  c m  d e p t h  c r a c k  c h a n g e s  

b y  1 0  d e g r e e s ,  f r o m  0  t o  1 8 0 ° .  E x c i t a t i o n  p l a c e  i s  s h i f t i n g  b y  6 c m  a l o n g  t h e  

s u r f a c e  s t r a i g h t  l i n e  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  c r a c k ,  w h i l e  t h e  t i m e  r e s p o n s e s  a r e  

r e c o r d e d  o v e r  a l l  t h i s  l i n e ,  i . e . ,  b e f o r e  a n d  b e h i n d  o f  c r a c k  a s  w e l l .  F o r  t h e  t a s k  

c o n f i g u r a t i o n  s e e  o n  F i g .  6 .

( C o n v e n t i o n :  t h e  c r a c k  i n c l i n a t i o n  i s  m e a s u r e d  f r o m  c r a c k  t o  s u r f a c e  b y  t h e  

d i r e c t i o n  t o w a r d  t h e  e x c i t a t i o n  p l a c e . )

I t  i s  p o s s i b l e  t o  s u m m a r i z e  t h e  m o s t  e s s e n t i a l s  p h e n o m e n a  i n t o  s o m e  n e x t  

n o t e s :

1 -  w a v e  r e f l e c t i o n :

T h e  w a v e  r e f l e c t i o n s  f r o m  t h e  c r a c k  v e r y  i n c l i n e d  t o  t h e  s u r f a c e  a r e  

c o n s i d e r a b l y  d i f f e r e n t  a c c o r d i n g  t o  c r a c k  i n c l i n a t i o n  d i r e c t i o n ,  e . g . ,  i n c l i n a t i o n s
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4 0  a n d  1 4 0 ° ,  a l t h o u g h  t h e  p e r p e n d i c u l a r  d e p t h  o f  b o t h  t h e s e  c r a c k  i s  t h e  s a m e .  T h e  

R a y l e i g h  s u r f a c e  w a v e  a n d  S - w a v e  ( i . e . ,  s e c o n d ,  s h e a r ,  t r a n s v e r s a l )  r e f l e c t i o n  

f r o m  a c u t e  a n g l e s  a r e  c o n s i d e r a b l y  m o r e  s i g n i f i c a n t  t h a n  r e f l e c t i o n  f r o m  o b t u s e  

a n g l e s ,  w h e n  w a v e s  t r a v e l  f r o m  o p p o s i t e  s i d e  o f  t h e  c r a c k .  T h e  e x a m p l e  o f  t i m e  

d e p e n d e n t  r e s p o n s e s  i s  o n  F i g .  7 .

Fig. 6. The configuration of inclined cracks measuring.

Fig. 7. The wave reflection from acute crack 40° inclined and from abuse crack 140° inclined. Time 
dependences of displacement perpendicular to the surface.

T h e  g r e a t e s t  d i s p l a c e m e n t  d u e  t o  R a y l e i g h  s u r f a c e  w a v e  r e f l e c t i o n  c a n  b e  

f o u n d  f o r  t h e  c r a c k  i n c l i n a t i o n  a n g l e  a r o u n d  4 5 ° ,  n o t  f o r  9 0 ° ,  a s  c o u l d  b e  e x p e c t e d .  

D e f o r m a t i o n  e n e r g y  m o r e  h a r d l y  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  a c u t e  a n g l e  “ t r a p . ”  S e e  e . g . ,  

s c r e e n  c a p t u r e s  o n  F i g s .  8 a n d  9 .

T h e  r e f l e c t i o n  f r o m  o b t u s e  c r a c k  s i d e ,  i . e . ,  f r o m  a n g l e s  a p p r o x .  f r o m  1 3 5 °  

a b o v e ,  i s  v e r y  l o w .  W a v e  m o t i o n  a s  w o u l d  b e  “ s l i p p i n g ”  i n s i d e  o f  t h e  b o d y  o v e r  

t h e  o b t u s e  c r a c k  f a c e .  I t  c a n  b e  d e m o n s t r a t e d  b y  F i g .  7  m e a n t  a b o v e  a n d  b y  s c r e e n  

c a p t u r e  o n  t h e  F i g .  8 a s  w e l l .
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Fig. 8. The displacements in time 254 /is if the excitation is situated on the acute angle side.

Fig. 9. The displacements in time 254 /is if the excitation is situated on the abuse angle side.

T h e  w a v e s  s h a p e s  r e f l e c t e d  f r o m  r e l a t i v e l y  a c u t e  a n g l e s  ( a p p r o x .  u p  t o  4 5 ° )  

c o n s i d e r a b l y  v a r y ,  l i k e  o s c i l l a t e .  S o ,  t o  d e t e r m i n e  t h e  i n c l i n a t i o n  o f  s u c h  c r a c k s  

a c c o r d i n g  t o  t h e  w a v e  r e f l e c t i o n  s h a p e  w o u l d  b e  v e r y  t r o u b l e s o m e .
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C u r r e n t l y  ( i . e . ,  u p o n  t h e  a c u t e  a n g l e s )  t h e  a r r i v a l  t i m e  o f  w a v e  r e f l e c t i o n s  i s  

d e c r e a s i n g .  A s  t h e  a c u t e  c r a c k  i n c l i n e s  t o  t h e  s u r f a c e ,  t h e  r e f l e c t i o n  a p p r o x i m a t e l y  

f r o m  t h e  c r a c k ’ s  r o o t  s t a r t s  t o  b u i l d ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  e x p e c t e d  R a y l e i g h  s u r f a c e  

w a v e  r e f l e c t i o n  f r o m  t h e  c r a c k  m o u t h  ( F i g .  1 0 a  a n d  1 0 b ) .  U p o n  t h e  o b t u s e  a n g l e s  

( v e r y  i n c l i n e d  t o  t h e  s u r f a c e  a s  w e l l ,  b u t  c o n t r a r y )  w e  c a n  s e e  r e v e r s e d  

p h e n o m e n o n ,  i . e . ,  t h e  d e l a y e d  w a v e  r e f l e c t i o n  f r o m  c r a c k ’ s  r o o t  a p p e a r s  ( F i g .  1 1 a  

a n d  l i b ) .

Distance [ 

b

Fig. 10. Time responses from excitation in front of acute inclined crack (10°) at the nodes along 
whole surface line right-angle crossing the crack (a) and plan view (b).

2 -  w a v e  p a s s i n g :

W a v e  m o t i o n  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  v e r y  i n c l i n e d  c r a c k s  t o  t h e  s u r f a c e  i s  

g r e a t l y  m o r e  d a m p e d  d o w n  b y  t h e  o b t u s e  c r a c k s  ( 1 4 0 °  a n d  a b o v e  -  F i g .  1 1 a ) ,  t h a n  

b y  a c u t e  c r a c k s  ( a p p r o x .  u p  t o  4 0 °  -  F i g .  1 0 a ) .  O n c e  a g a i n  ( s i m i l a r  t o  r e f l e c t i o n s )  

R - w a v e  a s  w o u l d  b e  “ s l i p p i n g ”  i n s i d e  o f  t h e  b o d y  o v e r  t h e  c r a c k  b a c k  a n d  c a n  

d e v e l o p  e n o u g h  u p  t o  s e n s o r  p l a c e .  T h e  w a v e s  p a s s e d  t h r o u g h  s u c h  c o n t r a r y  

i n c l i n e d  c r a c k s  a r e  m o r e  s i m i l a r  u n t i l  a t  t h e  r e l a t i v e l y  l a r g e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  

c r a c k .
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Fig. 11. Time responses from excitation in front of abuse inclined crack (170°) at the nodes along 
whole surface line right-angle crossing the crack (a) and plan view (b).

a

S u r p r i s i n g l y  o p p o s i t e  t e n d e n c y  a p p e a r s  a t  t h e  p a s s i n g  t h r o u g h  c r a c k s  “ m o r e  

p e r p e n d i c u l a r ”  t o  t h e  w a l l  s u r f a c e  ( a p p r o x .  4 5  t o  1 3 5 ° ) .  W a v e s  a r e  m o r e  d a m p e d  

h e r e  b y  a c u t e  a n g l e  ( u p  t o  9 0 )  t h a n  b y  o b t u s e  a n g l e  ( o v e r  9 0 ° ) .

A f t e r  p a s s i n g  t h r o u g h  o b t u s e  i n c l i n e d  c r a c k s  ( o v e r  1 4 0 ° )  t h e  w a v e  “ e m e r g e s ”  

t o  t h e  s u r f a c e  a b o v e  t h e  c r a c k ’ s  r o o t  ( b e i n g  n e a r  t h e  s u r f a c e  h e r e )  a n d  p r o p a g a t e  

i n  b o t h  d i r e c t i o n s ,  i . e . ,  p a r t l y  c o n t i n u e  f a r t h e r  f r o m  e x c i t a t i o n  s o u r c e  a n d  f r o m  

c r a c k  j u s t  o v e r c o m e  c r a c k ,  a n d  p a r t l y  r e t u r n s  t o  t h e  c r a c k  m o u t h .  T h i s  w a v e  

r e f l e c t s  h e r e  f r o m  a c u t e  a n g l e  w e l l  a n d  c r e a t e s  w a v e  f r o n t ,  w h i c h  p r o p a g a t e s  i n  a  

p a r a l l e l  w a y  t o  t h e  w a v e  f r o n t ,  w h i c h  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  c r a c k  d i r e c t l y .  S o ,  t h e  

p a s s e d  R - w a v e  f r o n t  i s  s p l i t  t o  t w o  p a r t s  b y  t h e  c r a c k .  T h e  e n e r g y  r e f l e c t e d  f r o m  

t h e  c r a c k ’ s  r o o t  r e t u r n s  b a c k ,  a n d  c r e a t e s  d e l a y e d  r e f l e c t i o n  m e n t i o n e d  a b o v e  

( F i g .  1 1 a  a n d  1 1 b ) .  I f  w e  p l a c e  t h e  s e n s o r  u n h a p p i l y  a b o v e  s u c h  s h a r p l y  i n c l i n e d  

c r a c k  ( b e h i n d  i t s  m o u t h  i n  t h e  d i r e c t i o n  f r o m  t h e  e x c i t a t i o n ) ,  t h e n  t h e  w a v e  

t r a j e c t o r y  f r o m  e x c i t a t i o n  ( a n d  t i m e  a r r i v a l  t o o )  i s  a r t i f i c i a l l y  e x t e n d e d  a n d  i t  c a n  

r e s u l t s  t o t a l l y  c r a c k  l o c a l i z a t i o n  f a i l u r e .
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G e n e r a l l y ,  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t i m e  r e s p o n s e s  o f  w a v e s  p a s s e d  

t h r o u g h  c o n t r a r y  i n c l i n e d  c r a c k s  w i t h  e q u a l  p e r p e n d i c u l a r  d e p t h  ( i . e . ,  f r o m  t h e  

o p p o s i t e  f r o n t  o f  c r a c k )  a r e  g r e a t l y  l e s s e r  ( ! )  t h e n  t h e  d i f f e r e n c e s  b y  w a v e  

r e f l e c t i o n s .  C l e a r l y  i t  d e m o n s t r a t e s  F i g .  1 2 ,  c o m p a r e  w i t h  F i g .  7 .

Fig. 12. The wave passing through acute crack 40° inclined and through abuse crack 140° inclined. 
Time dependences of displacement perpendicular to the surface.

N e x t  w i l l  b e  I m p a c t - E c h o  m e t h o d  s i m u l a t i o n  c o n t i n u e  b y  w a l l s  w i t h  b u l k y  

c a v i t i e s  v a r i a b l y  o r i e n t e d  t o  t h e  s u r f a c e  a n d  b y  s i m u l a t i o n  o f  e n c l o s e d  c r a c k  

g e n e r a t e d  b y  c o r r o s i o n  p r o d u c t  e x p a n s i o n .

2 . 1 . 5 .  D e t e c t i o n  o f  th e  I n t e r n a l  F l a t  V o id .  T h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  i s  s i m i l a r  

t o  p r e v i o u s  c a s e ,  c o m p a r e  F i g s .  4  a n d  1 3 .  T h e  v o i d  i s  r e c t a n g u l a r  w i t h  d i m e n s i o n s  

3 0  X  3 0  m  a n d  f o r  e x a m p l e  c a n  b e  r e s u l t e d  f r o m  c o r r o s i o n  o f  r e i n f o r c i n g  b a r s  [ 3 ] .  

I n  t h e  n e x t  F i g .  1 4  i s  i l l u s t r a t e d  t h e  t o t a l  d e f o r m a t i o n s  o f  t h e  s p e c i m e n  a t  t h e  t i m e  

t  =  3 1 8  ^ s  w h e n  t h e  v o i d  i s  j u s t  o p e n e d .  A s  t h e  r e s u l t  o f  i n d i v i d u a l  w a v e  f r o n t s  

p r o p a g a t i o n  t h e  s h a p e  o f  t h e  v o i d  i s  c h a n g e d  ( o p e n i n g  o r  a r r e s t i n g ) .  I n  t h e  n e x t  

F i g .  1 4  a r e  c o m p a r e d  t w o  d i f f e r e n t  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t s  o f  t h e  s u r f a c e .  F i r s t  o n e  

r e p r e s e n t s  t h e  r e s p o n s e  o f  s p e c i m e n  w i t h o u t  v o i d  a n d  t h e  s e c o n d  o n e  w i t h  v o i d .  

I n  b o t h  c a s e s  t h e  l o c a t i o n s  o f  t h e  i m p a c t  a n d  s e n s o r  a r e  i d e n t i c a l ,  i . e . ,  o n  t h e  l e f t  

a n d  r i g h t  e d g e  o f  v o i d ,  i . e . ,  j u s t  a b o v e  t h e  v o i d .  U p  t o  t i m e  t  =  2 5 0  ^ s  t h e y  a r e  

n o  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  s h a p e  o f  r e s p o n s e  c u r v e s .  S i g n i f i c a n t  a r e  i n  t h e  t i m e  i n t e r v a l  

t  E  ( 2 5 0 ;  4 5 0 )  /J,s. T h i s  p h e n o m e n o n  m a y  b e  e x p l a i n e d  a s  t h e  r e s u l t  o f  r e f l e c t i o n s

o f  t h e  s h e a r  ( c 2 )  a n d  d i l a t a t i o n  ( c 1 )  w a v e s  f r o m  t h e  v o i d .  U n f o r t u n a t e l y  t h e  w a v e  

f r o n t  o f  R a y i l e g h  w a v e  i s  d o m i n a n t  a n d  t h u s  t h e  d e t e c t i o n  o f  c  a n d  C 2 w a v e s  

w i l l  b e  p r o b l e m a t i c .  F o r  t h e  d e c i s i o n  m a k i n g  i f  t h e  I m p a c t - E c h o  r e p r e s e n t  g o o d  

t o o l  f o r  d e t e c t i o n  o f  t h i s  t y p e  o f  v o i d s ,  t h e  s i m i l a r  n u m e r i c a l  t e s t i n g  s h a l l  b e  

p e r f o r m e d  f o r  t h e  d i f f e r e n t  d e p t h s  o f  v o i d .

2 . 2 .  T e s t  S p e c i m e n s .  T h e  c o n c r e t e  s p e c i m e n s  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g s .  1 5 - 1 8  

[ 4 ] .  T h e  f i r s t  o n e  ( F i g .  1 5 )  r e p r e s e n t s  o n l y  t e s t i n g  c a s e  f o r  c a l i b r a t i o n  o f  

m e a s u r e m e n t s  a n d  f o r  t h e  d e t e c t i o n  o f  c r a c k s  w i t h  d i f f e r e n t  d e p t h s  ( c u t t i n g  i s  

s u p p o s e d ) .  T w o  d i f f e r e n t  r e i n f o r c i n g  b a r s  a r e  u s e d  f o r  t u n i n g  o f  m a t h e m a t i c a l  

m o d e l  a s  p r e s e n t e d  i n  t h e  S e c t i o n  2 . 1 . 2 .
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Fig. 13. Scheme of the flat crack.

Fig. 14. Displacements of the surface in vertical direction.

Fig. 15. Test specimen No. 1.

T h e  s e c o n d  s p e c i m e n  ( F i g .  1 6 )  w i l l  b e  u s e d  f o r  t h e  d e t e c t i o n  o f  i m p e r f e c t i o n s  

i n  i n t e r n a l  l i n e r s .  I n  t h e  l o n g i t u d i n a l  w e l d i n g ,  t h e r e  w a s  i n t e n t i o n a l l y  o m i t t e d  

w e l d  m e t a l .  T h i s  s i t u a t i o n  i s  p o s s i b l e  i n  r e a l  c o n c r e t e  N P P  s t r u c t u r e s .
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Fig. 16. Test specimen No. 2.

T h e  t h i r d  s p e c i m e n  ( F i g .  1 7 )  i s  m a n u f a c t u r e d  w i t h  r e c t a n g u l a r  a n d  c i r c u l a r  

h o l e s  w i t h  d i f f e r e n t  s i z e s .  T h e s e  a r e  u s e d  f o r  d e t e c t i o n  o f  t e n d o n  d u c t s  a n d  i n  

c o m b i n a t i o n  w i t h  r e s u l t s  o f  S e c t i o n  2 . 1 . 5  f o r  d e t e c t i o n  o f  v o i d s  i n  g r o u t e d  t e n d o n  

d u c t s  i n  c o n t a i n m e n t / w a s t e  s t o r e  r o o f s .  T h e  f o u r t h  s p e c i m e n  ( F i g .  1 8 )  r e p r e s e n t  

r e a l  g r i d  o f  r e i n f o r c i n g  b a r s .  T h e  d i a m e t e r s  o f  t h e  b a r s  a r e  i d e n t i c a l  w i t h  t h e  s o m e  

o n e s  u s e d  i n  N P P ’ s  w i t h  r e a c t o r s  V V E R  4 4 0  M o d e l  2 1 3 .

Fig. 17. Test specimen No. 3.
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Fig. 18. Test specimen No. 4.

C o n c l u s i o n s .  A l t h o u g h  N D E  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  u s e d  s u c c e s s f u l l y  o n  a  

v a r i e t y  o f  r e i n f o r c e d  a n d  p o s t - t e n s i o n e d  c o n c r e t e  s t r u c t u r e s ,  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  

s t r u c t u r e s  i n  n u c l e a r  p l a n t  ( s e c t i o n  t h i c k n e s s ,  a c c e s s i b i l i t y  a n d  c o n g e s t e d  

r e i n f o r c e m e n t )  m a y  i n f l u e n c e  N D E  r e s u l t s .  T h e r e  i s  a  g e n e r a l  l a c k  o f  c o n f i d e n c e  

i n  t h e  t e c h n i q u e s  b e c a u s e  t h e r e  i s  l i t t l e  i n d e p e n d e n t  a d v i c e  o n  t h e i r  a p p l i c a b i l i t y ,  

c a p a b i l i t y ,  a c c u r a c y  a n d  r e l i a b i l i t y  i n  t h e s e  c i r c u m s t a n c e s .  T h e  i m m e d i a t e  

r e q u i r e m e n t  i s  f o r  q u a n t i f i c a t i o n  o f  t h e  c a p a b i l i t i e s ,  b a s e  o n  a n  i n t e r n a t i o n a l  

s t a n d a r d  ( b e n c h m a r k )  a p p l i c a t i o n .  A u t h o r i t a t i v e  d o c u m e n t a t i o n  i n  t h e  f o r m  o f  

r e p o r t s  a n d  s t a n d a r d s  i s  d e s i r a b l e .

D e v e l o p m e n t  o f  N D E  t e c h n i q u e s  t o  m e e t  t h e  f o l l o w i n g  n e e d s  w o u l d  b r i n g  

h i g h  b e n e f i t :

( i )  d e t e c t i o n  o f  c o r r o s i o n  i n  s t e e l  l i n e r s  t h a t  a r e  b u r i e d  ( c o v e r e d  b y  c o n c r e t e )  

o r  i n a c c e s s i b l e  d u e  t o  p r e s e n c e  o f  m o i s t u r e  b a r r i e r s ;

( i i )  d e t e c t i o n  o f  v o i d s  >  20  m m  d i a m e t e r  i n  g r o u t e d  t e n d o n  d u c t s  i n  

c o n t a i n m e n t s / w a s t e  s t o r e  r o o f s ;

( i i i )  i m p r o v e  v a r i a b l e  p e r f o r m a n c e  s t a t i s t i c s  a s s o c i a t e d  w i t h  d e p t h  m e a s u r e m e n t  

o f  s u r f a c e  c r a c k s .  F o r  d e t e c t i o n  a n d  s i z i n g  ( d e p t h ,  w i d t h ,  l e n g t h )  o f  c r a c k s  n o r m a l  

t o  s u r f a c e  a i m i n g  f o r  s e n s i t i v i t y  o f  ± 10%  f o r  c r a c k  w i d t h s  >  0.2 m m .

T h e  m o s t  p r o m i s i n g  N D E  t e c h n i q u e s  f o r  d e v e l o p m e n t  w e r e  i d e n t i f i e d  a s  

b e i n g  r a d a r ,  r a d i o g r a p h y  a n d  a c o u s t i c  m e t h o d s  ( i n c l u d i n g  u l t r a s o n i c  a n d  

I m p a c t - E c h o  m e t h o d s ) .

T h e  p r e s e n t e d  N R I  r e s e a r c h  a n d  d e v e l o p m e n t  p r o g r a m  r e f l e c t  a l l  t h e s e  i t e m s .  

T h e  o t h e r  n o n - C R  i n s t i t u t e s  a n d  N P P ’ s  a r e  i n v i t e d  f o r  p a r t i c i p a t i o n  b o t h  i n  

m e a s u r e m e n t s  a n d  t h e o r y .

Р е з ю м е

О с н о в н и м и  п р о б л е м а м и  я д е р н о ї  е н е р г е т и к и  є  к о н т р о л ь  з а  п р о ц е с о м  с т а р і н ­

н я  і  в і д н о в л е н н я  о п е р а ц і й н и х  л і ц е н з і й  і с н у ю ч и х  а т о м н и х  с т а н ц і й .  В  я к о с т і  

н а й б і л ь ш  п р і о р и т е т н о г о  н а п р а в л е н н я  к о н т р о л ю  з а  п р о ц е с о м  с т а р і н н я  б е т о н ­

н и х  к о н с т р у к ц і й  в и к о р и с т о в у ю т ь с я  т а к  з в а н і  I S I - м е т о д и  д л я  з а л і з о б е т о н н и х
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т о в с т о с т і н н и х  к о н с т р у к ц і й ,  щ о  м а ю т ь  н е д о с т у п н і  д л я  о г л я д у  м і с ц я .  О б г о в о ­

р ю є т ь с я  н а у к о в о - д о с л і д н а  п р о г р а м а  в  ц і й  о б л а с т і ,  а  т а к о ж  д е я к і  р е з у л ь т а т и ,  

щ о  в и к о р и с т о в у ю т ь с я  в  к в а л і ф і к а ц і й н о м у  а н а л і з і  I S I - м е т о д і в .
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