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Inovativne senzorske tehnologije za beton u nuklearnim elektranama

Postupak nerazornog ispitivanja primjenjuje se za istrazivanja tijekom izvodenja i uporabe
betonskih konstrukcija koje se koriste za potrebe nuklearne industrije. Beton u nuklearnim
elektranama cesto se odlikuje posebnim svojstvima koja ga Cine osjetljivim na propadanje

Dr.sc. Scott David B, dipling.grad. te koja onemogucuju analizu i kontrolu pomocu tradicionalnih nerazornih postupaka.
Sveuciliste North Carolina u Charlotte, SAD Moderne tehnologije analize unutar betona omogucuju dubinska istrazivanje nuklearnih
Odjel za gradevinarstvo i okolidno inzenjerstvo armiranobetonskih konstrukcija. U radu se analiziraju perspektivne dubinske i povrsinske
dscott@epri.com analiticke metode te se kriticki ocjenjuje primjena senzora u analizi betonskih konstrukcija

koje se koriste u nuklearnoj industriji.
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Innovative concrete sensing technologies for nuclear power plants
Prof.dr.sc. Chen Shen-En, dipl.ing.arh.

Sveuciliste North Carolina u Charlotte, SAD Nondestructive evaluation has been used to investigate construction and use of concrete
Odjel za gradevinarstvo i okolisno inzenjerstvo structures for the nuclear power industry. Nuclear concrete often has unique structural
schen12@uncc.edu characteristics which increase proclivity towards degradation and inhibit analysis and

inspection using traditional nondestructive techniques. Modern embedded sensing
technologies can provide opportunities for the in-depth evaluation of nuclear reinforced-
concrete structures. This paper offers an assessment of emerging embedded and surficial
sensor techniques, and critically evaluates sensor applicability in the analysis of concrete
structures used in the nuclear power industry.

Key words:

nuclear power plants, concrete, structural health monitoring, nondestructive evaluation, sensors

Vorherige Mitteilung
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Innovative Sensortechnologie fiir Beton in Kernkraftwerken

Das Werkstoffpriifverfahren wird fir die Untersuchung wahrend der Ausfihrung und
Verwendung von Betonkonstruktionen angewendet, die flr die Kernkraftindustrie
verwendet werden. Der Beton in Kernkraftwerken zeichnet sich haufig durch besondere
Eigenschaften aus, die ihn anfallig auf Zerfall machen, und die eine Analyse und Kontrolle
mithilfe traditioneller Werkstoffpriifverfahren unmaglich machen. Moderne Technologien
der Analyse innerhalb des Betons ermaglichen eine Tiefenuntersuchung der nuklearen
Stahlbetonkonstruktionen. In der Abhandlung werden prospektive Tiefen- und
Oberflachenanalyseverfahren analysiert und der Einsatz von Sensoren bei der Analyse von
Betonkonstruktionen, die in der Kernkraftindustrie verwendet werden, wird kritisch beurteilt.

Schliisselworter:

Kernkraftwerke, Beton, kontinuierliche Uberwachung der Konstruktion, Werkstoffpriifung, Sensoren
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1. Uvod

Nerazorna ispitivanja (eng. Nondestructive evaluation - NDE) vec
se desetljecima primjenjuju u istrazivanju i ocjenjivanju betonskih
konstrukcija koje se koriste u nuklearnim postrojenjima (eng. nuclear
concrete structures - NCS) [1]. Nuklearne konstrukcije izvedene od
armiranog betona uglavnom se posebno projektiraju za svaku
komercijalnu gradevinu. Primjeri armiranobetonskih konstrukcija
koje se koriste na nuklearnim postrojenjima su: ulazna gradevina
za rashladni fluid, rashladni tornjevi, zastitne zgrade te bazeni i
bacve za pohranjivanje istroSenog nuklearnog goriva. Nerazorna
ispitivanja (NDE) primjenjuju se za istrazivanje stanja betonskih
zastitnih gradevina na nuklearnim postrojenjima, tj. za istrazivanje
osjetljivosti tih gradevina na kemijske utjecaje, fizikalne utjecaje te
na faktore koji dovode do propadanja materijala kao Sto su zamor,
vibracije, korozija, visoke temperature itd. [1, 2].

Nekim dijelovima tih konstrukcija teSko se moze pristupiti u svrhu
provodenja nerazornih ispitivanja i to zbog njihovog polozaja i
osjetljivosti. Osim toga, u nuklearnoj se industriji koriste mnoge
sloZzene konstrukcije (npr. Celikom obloZzene betonske zastitne
konstrukcije, bacve i bazeni za pohranjivanje otpadnog goriva),
Sto dodatno ogranitava pristup i izravno provodenje nerazornih
ispitivanja. Ponekad se zbog tih ogranicenja nerazorna ispitivanja
mogu provoditi samo na jednoj strani konstrukcije, ili su ona
dodatno ograni¢ena zbog mnogih prodora koji smanjuju moguénost
provodenja ispitivanja. Osim toga, treba naglasiti da su te
gradevine u pravilu vrlo robusne te da se sastoje od konstrukcijskih
elemenata velikog promjera s velikom koncentracijom armaturei s
ogranicenom mogucnoscu pristupa (nekada je pristup moguc samo
tijekom prekida rada), Sto je jos jedan kritican element koji otezava
pregled u vrijleme odrzavanja postrojenja. Kombinacija svih tih
poteskoca uvelike otezava provedbu konvencionalnih nerazornih
ispitivanja i preciznih istrazivanja koja se trebaju provoditi na
nuklearnim postrojenjima.

Prema normi ACl 228.2R [3], tradicionalni nerazorni postupci
ispitivanja mogu se svrstati u nekoliko opcih kategorija: vizualni
postupci, postupci pomocu valova generiranih naprezanjem,
nuklearni postupci, magnetski i elektri¢ni postupci, postupci na
bazi prodiranja, infracrvena termografija i postupci poznati pod
skupnim imenom RADAR. Kod svih tih postupaka (osim kod
vizualnog pregleda) potrebna je energija kojom se ostvaruje
kontakt s betonskim elementom te zatim mjerenje odziva
elementa. Spomenuti se postupci provode na nuklearnim
gradevinama kod kojih se utvrdi tijekom analize stupnja oStecenja
da je doslo do odvajanja [4-6]. Takvi se postupci mogu provoditi
za odredivanje mogucnosti pojave korozije armature, otpornosti
na pojavu pukotina, modula elasticnosti, pojave pukotina,
popustanja veze, odvajanja, sacastog trosenja, promjene
debljine elemenata itd. Postupci se mogu provoditi zasebno ili u
raznim kombinacijama. U novije su vrijeme razvijene inovativne
tehnologije kao Sto su mikrovalna holografija [7] ili ultrazvucni
uredaji sa zracnim spajanjem (mjesto izravnog kontakta) [8, 91.
Ti se postupci Cesto primjenjuju usporedno s tradicionalnim
nerazornim ispitivanjima u svrhu odredivanja stanja betonskih

konstrukcija na nuklearnim postrojenjima [10]. U praksi je danas
dovoljno potvrdena i dokazana valjanost nerazornih ispitivanja
koja se provode na uobicajenim betonskim gradevinama [11-17].
| u komercijalnoj industriji za generiranje nuklearne energije danas
postoje mogucnosti brojnih inovativnih senzorskih postupaka
kojimase mogu nadopuniti, pa ¢ak u nekim slu¢ajevimaizamijeniti,
tradicionalni postupci nerazornog ispitivanja [18]. Ti postupci
ukljucuju primjenu senzora sastavljenih od jednostjenih ugljikovih
nanocjevcica [19, 20], piezoelektricne keramike [21-23], optickih
vlakana [24] i elektrokemijskih materijala [25, 26]. Spomenuti
senzori mogu biti povrSinski ili unutarnji, tj. mogu se postaviti na
povrsini ili u unutrasnjosti konstrukcije i to bilo tijekom ili nakon
izvodenja konstrukcijskog elementa [18-26]. Senzori mogu
slati signale pomocu kontakta ili daljinskim upravljanjem [18,
271. Senzorima se moze utvrditi: cvrstoa materijala za vrijeme
i nakon njege, deformacije u konstrukciji te razvoj pukotina [26].
Tim se unutarnjim i/ili povrSinskim senzorima (eng. embedded
and/or topical sensors - ETS) mogu prevladati ogranicenja koja
se javljaju pri inspekciji betonskih konstrukcija u nuklearnim
postrojenjima (NCS). Ovdje ce se obradivati nadolazeca i trajna
poboljSanja senzorskih tehnologija i primjena tih tehnologija
na betonske konstrukcije u nuklearnim postrojenjima (NCS).
Postoje i vanjske senzorske tehnike s uredajima koji nisu spojeni
s konstrukcijama koje se ispituju. Neke od njih su: otkrivanje i
odredivanje udaljenosti radiovalovima (eng. radio detection and
ranging - RADAR), svjetlosno zamjecivanje i klasifikacija (eng.
light detection and ranging - LIDAR), infracrvena termografija,
RADAR sa sintetickim otvorom antene (eng. synthetic aperture
- SAR) itd. One medutim nisu predmet razmatranja ovog rada.
lako te senzorske tehnologije danas nisu o opcoj upotrebi u
nuklearnoj industriji, postoje realne mogucnosti za njihovu
primjenu u svrhu pracenja stanja kako na postojecim tako i na
buducim nuklearnim postrojenjima.

2. Ostecenje i propadanje armiranog betona na
nuklearnim postrojenjima

Postoje brojni razlozi zbog kojih moze doci do oStecenja
betonskih konstrukcija na nuklearnim postrojenjima (NCS).
Bez obzira na to da li se tek grade, ili su pri kraju vijeka trajanja,
ili negdje u sredini svog postojanja, konstrukcije NCS mogu
sadrzavati oStecenja koja se trebaju istraziti.
357
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Slika 1. Skupni prikaz starosti nuklearnih reaktora (podaci preuzeti iz

[2])
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U vrijeme pisanja ovog rada, u svijetu
je u postupku gradenja bilo 57 novih
nuklearnih elektrana, a istovremeno je
u radu bilo vise stotina takvih elektrana.
Vecina od ukupno 448 reaktora koji su
sada u upotrebi diljem svijeta stariji
su od dvadeset godina - Sto je viSe od
polovice uobicajenog ugovorenog vijeka
trajanja (razdoblja dok vrijedi licencija) od
Cetrdeset godina [2]. Na slici 1. prikazan
je starosni presjek postojecih nuklearnih
elektrana. Potkraj 2012. godine u SAD-u
je petnaest nuklearnih postrojenja
bilo starije od 40 godina, te se za njih
redovno podnose molbe za produzenje

licencije za rad nakon prvobitnog razdoblja trajanja licencije (40
godina). Ocjena stanja betonskih konstrukcija na nuklearnim

Tablica 1. Prikaz nedostataka
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Slika 2. Uobicajena ostecenja armiranog betona na nuklearnim postrojenjima [28]

postrojenjima treba sadrzavati pregled konstrukcija koje su
u stanju uporabljivosti (Sto je tehni¢ka osnova za nastavak

::otjigs::::ka Vrsta nedostatka Razdoblje moguce pojave unutar vijeka trajanja (kg::t: :iiirj‘:;j:\sattaetrl;jaal)
Alkalnoagregatna reakcija (AAR) Sredisnje razdoblje, LTO (dugorocno djelovanje) Materijal
Karbonatizacija Sredisnje razdoblje, LTO Materijal
Prodor klorida Sredisnje razdoblje, LTO Materijal
o Deformacija i korozija armature Sredisnje razdoblje, LTO Materijal
(ijl?oelic:é Korozija celicne obloge Sredisnje razdoblje, LTO Materijal
Odgodeno nastajanje etringita (DEF) Sredisnje razdoblje, LTO Materijal
Iradijacija LTO Materijal
Zracenje Pocetno razdoblje, sredisnje razdoblje, LTO Materijal
Prodor sulfata Sredisnje razdoblje, LTO Materijal
Pojava pukotina Pocetno razdoblje, sredisnje razdoblje, LTO Konstrukcija i materijal
o Odvajanje Pocetno razdoblje, sredisnje razdoblje, LTO Konstrukcija
grt;?flce?ja Smrzavanje-odmrzavanje Pocetno razdoblje, sredisnje razdoblje, LTO Materijal
Pojava sacaste strukture/Supljina Pocetno razdoblje, sredisnje razdoblje, LTO Konstrukcija
Skupljanje Pocetno razdoblje, sredisnje razdoblje, LTO Materijal
Puzanje SrediSnje razdoblje, LTO Konstrukcija
Odvajanje obloge i celika Pocetno razdoblje, sredisnje razdoblje, LTO Konstrukcija
Djelovanje -
na celik Zamor LTO Konstrukcija
Nedostatak veze izmedu mozdanika Pocetno razdoblje, sredisnje razdoblje, LTO Konstrukcija
Popustanje zatega ili glava zatega Pocetno razdoblje, sredisnje razdoblje, LTO Konstrukcija
Popustanje obloge Pocetno razdoblje, sredisnje razdoblje, LTO Materijal
Pozar Pocetno razdoblje, sredisnje razdoblje, LTO Materijal
Izlaganje visokim temperaturama Sredisnje razdoblje, LTO Materijal
Ekstremni Inkluzije (zatvorene tijekom izvodenja) Pocetno razdoblje, sredisnje razdoblje, LTO Konstrukcija
uvjeti Udar projektila Pocetno razdoblje, sredisnje razdoblje, LTO Konstrukcija
(i ostalo) Prodor vlage Pocetno razdoblje, sredisnje razdoblje, LTO Materijal
Temperaturne razlike Pocetno razdoblje Materijal
Procurivanje Pocetno razdoblje, sredisnje razdoblje, LTO Konstrukcija
Erozija i/ili abrazija Sredisnje razdoblje, LTO Materijal

Napomena: LTO - dugorocno djelovanje (eng. long term operations), DEF - Odgodeno nastajanje etringita (eng. delayed ettringite formation)
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njihovog koriStenja), te odredivanje potrebnih popravaka u svrhu
daljnjeg koriStenja tih konstrukcija. U tablici 1. daje se pregled
mehanizama oStecenja armiranobetonskih  konstrukcija,
koji se mogu podijeliti na oStecenja zbog utjecaja okoline,
oStecenja uvjetovana gradenjem te oStecenja zbog nepovoljnih/
ekstremnih uvjeta rada. Na slici 2. prikazani su razni nacini na
koje dolazi do oStecenja armiranog betona.

2.1. Problemi zbog utjecaja okoline

Mnogi od nedostataka koji se spominju u tablici 1. dodatno
se kompliciraju zbog posebnih svojstava betona nuklearnih
betonskih konstrukcija (NCS). Na primjer, korozija metala moze
dovesti do povecanja obujma, tj. do dodatnog naprezanja
u okolnom betonu te posljedicno do pojave pukotina i pada
Cvrstoce betona [29]. Nakon toga Cesto dolazi i do ljuskanja
betona. Na pojavu korozije metala djelomi¢no utjecu i okolni
uvjeti, a taj je utjecaj narocCito izrazen kod betona NCS jer se
u njemu nalazi velika koli¢cina armature, kao Sto je detaljnije
opisano u poglavlju 2.4.

Osim toga, u nuklearnim se postrojenjima za hladenje
upotrebljavaju velike kolicine vode kako bi se smanjila
temperatura koja se razvija za vrijeme odvijanja nuklearnih
procesa. Ta voda ponekad sadrzi kloride koji se koriste za
njeno prociscavanje, ili se pak postrojenje nalazi u blizini
mora, Sto znaci da postoji velika opasnost od prodora klorida.
Prodor klorida u beton potice pojavu korozije armature. Uz
mogucnost korozije armature, moguce je i kemijsko djelovanje
u vidu alkalnoagregatne reakcije. Alkalnoagregatna reakcija
moze se javiti u dva oblika: kao alkalnosilikatna reakcija ili
alkalnokarbonatna reakcija [30]. Propadanje betona zbog
utjecaja okoline moze se usporiti pomocu premaza/obloga i
u tu se svrhu koriste boje, mortovi, tekuc¢a guma i smola [31].
Medutim, neodgovarajuci odabir obloge/premaza ili izlaganje
izrazito nepovoljnim uvjetima ipak moze dovesti do ljustenja,
mjehuranja ili ljuskanja.

2.2. Problemi zbog utjecaja gradenja

Mnogi problemi s betonom javljaju se ve¢ u fazi gradenja, a
neki od njih su pojava mrezastih pukotina, unutarnjih Supljina
i pukotina polozenih bilo poprecno i/ili paralelno s povrsinom
betona. Deblji elementi betonskih konstrukcija nuklearnih
postrojenja podlozni su pojavi vrlo velikih razlika u temperaturi
izmedu sredisnjih i povrsinskih dijelova betona, Sto moze dovesti
do odgodenog nastajanja etringita te posljedicno do pojave
mrezastih pukotina. Mrezaste pukotine su niz medusobno
povezanih pukotina koje se prostiru po velikim povrSinama
betona. Narotito Cesto se javljaju u masivnom betonu koji se
koristi u betonskim konstrukcijama tipa NCS.

Kod nuklearnnih betonskih konstrukcija takoder je problematicna
upotreba znacajnih koli¢cina armature isto kao i primjena
prednapregnutih zatega. Mnoge betonske konstrukcije koje
se koriste u nuklearnim postrojenjima pojacane su naknadno

napetim zategama i to kako horizontalno (kruzne zatege) tako i
vertikalno. Zatege se koriste kako bi se osigurala tla¢na €vrstoca
betona Sto znali da te zatege trebaju izdrzati izuzetno jake
sile naprezanja. To s vremenom moze dovesti do rastezanja
zatega te, posljeditno, do pojave pukotina u betonu i pucanja
zatega. Do odvajanja betona od elika moze doci kod spregnutih
konstrukcija uslijed skupljanja ili vanjskih opterecenja. Zone
u kojima je doslo do takvog odvajanja podloZne su prodoru
oneciscenja, Sto uzrokuje propadanje betona.

2.3. Problemi u vezi s upotrebom celika

U novije se vrijeme primjenjuju razli¢ita moguca rjeSenja kako
bi se ¢elik zamijenio drugim materijalima. Celik, medutim, bilo
u obliku rebraste armature ili napetih kabela/zatega, i dalje
prevaladava kada je potrebno osigurati vecu vlacnu cvrstocu
betona. Nazalost, upotrebom celika aktiviraju se dodatni
mehanizmi propadanja koji dovode do brojnih problema, od
pojave estetskih nedostataka pa sve do popustanja konstrukcije.
Kao Sto je vec navedeno, pojava korozije je naj¢esci problem koji
se povezuje s uporabom celika. ACI (Americki institut za beton)
definira koroziju kao propadanje metala uslijed kemijskih,
elektrokemijskih ili elektrolitskih reakcija u kontaktu s okolinom
[29]. Korozija se javlja kao posljedica djelovanja: klorida koji se
nalaze u betonu, karbonatizacije, lutajucih struja, a u nekim
slu€ajevima nastaje uslijed galvanske indukcije kroz lokalno
razlicite metale [32-34]. U najboljem slucaju, korozija postupno
prodire kroz pore i spojeve na povrsinu betona gdje se iskazuje
kao estetski nedostatak. Obi¢no je crvenkastosmede boje, a
javlja se u obliku ocvrslih listica ili kao zelatinozni nusproizvod.
Vazno je napomenuti da korozija napete zatege/kabela moze
uzrokovati naglo rusenje konstrukcije. Tijekom kemijske reakcije
proizvodi korozije zamjenjuju potroseni Celik s ve¢im obujmom
korodiranog materijala. Tako povecani obujam dovodi do
dodatnog naprezanja okolnog betona, Sto posljedi¢no dovodi
do pojave pukotina i slabljenja betona. Zahvacenost korozijom
tradicionalno se ispituje elektrokemijskim postupcima koji
se provode kako bi se odredila moguéa brzina napredovanje
korozije. Tim se postupcima ipak ne moze dokazati tj. potvrditi u
kojoj je mjeri korozija vet zahvatila konstrukciju. Jedna od opcija
je i istraZivanje mogucnosti da se pomocu nerazornih metoda
odredi stupanj napredovanja korozije.

Dodatni mehanizmi propadanja betona zbog utjecaja armature
zahvacene korozijom jesu puzanje, gubitak veze (tijekom
ili nakon gradenja), zamor i pucanje [35]. Svi ti mehanizmi
povezani su s mehanickim odnosom izmedu armature i
betona pod utjecajem opterecenja. Na njih u velikoj mjeri
utjece kakvoca projektiranja i gradenja. Na primjer, ako
pokrov iznad sidra zatege nije dostatan, tada sidro nece moci
izdrzati naprezanja koja se prenose sa zatege te ce naglo
popustiti. Isto tako, beton iskazuje tendenciju puzanja kada
je izlozen dugotrajnom opterecenju. To se moze dogoditi kod
naknadno napetih i prednapetih konstrukcija te kod obicnih
armiranobetonskih konstrukcija.

12

GRABEVINAR 71 (2019) 1,9-19



Inovativne senzorske tehnologije za beton u nuklearnim elektranama

2.4, Utjecaj ekstremnih uvjeta

Prema normi ACl 349.3R [36], zracenje neutrona utjece na
kristalastu strukturu cementne matrice i na mehanicka svojstva
armature Sto dovodi do smanjenja duktilnosti celika [37]. Prema
rezultatima iz literature, izlaganje gama-zracenju od >10"
rada moze dovesti do znacajnog povecanja obujma betona i
smanjenja cvrstoce [38].

Kod nuklearnih elektrana, para nastaje u postupku kontrole
pretjerane topline koja se razvija tijekom nuklearnih reakcija
izmedu radioaktivnih materijala. Temperature koje se
pritom razvijaju dosezu i do nekoliko stotina Fahrenheitovih
stupnjeva (> 315 °C). Tako velika toplinska opterecenja
isuSuju beton i smanjuju njegovu elasticnost. Osim toga,
dugotrajno izlaganje visokim temperaturama moze dovesti do
gubitka duktilnosti naknadno napetih zatega koje se koriste u
betonskim konstrukcijama nuklearnih postrojenja. Provjera
tlaka ili procurivanja na zastitnim gradevinama u nuklearnim
postrojenjima obavlja se ispitivanjem stope procurivanja (eng.
Leak Rate - LR) [39].

3. Mehanika gradevina u nuklearnim
postrojenjima

Opisana oStecenja betona u nuklearnim postrojenjima obicno
se smatraju materijalnim oStecenjima a ne ostecenjima same
konstrukcije. Stoga se mogu primijeniti klasi¢ni mehanicki opisi
oStecenja materijala kao Sto su lom, zamor i korozija. Mehanicki
opisi oStecenja materijala temelje se na konstitutivhom
ponasanju materijala, kao Sto je to opisano u tablici 2. Neki
od konstitutivnih modela mogu ovisiti o brzini promjene.
Konstitutivni modeli prije svega se temelje na pretpostavci
kontinuuma, a svojstva materijala poput elasti¢nih konstanti
mogu se opisati kao opruzni elementii amortizeri (prigusivac). Za
parametre ostecenja koji se koriste u konstitutivnim modelima
potrebna su mjerenja kao Sto su mjerenje brzine deformacije
(u slucaju plasticnih ili neelasti¢nih deformacija), mjerenje polja
naprezanja i otvaranja vrha pukotine i zone procesa loma (u
slu¢aju loma) itd. [40, 41].

Raniji nedostaci koji mogu pomoci u definiranju kasnijih
ostecenja mogu takoder biti od velikog znacenja (npr. opseg
pojave mikropukotina u betonu i pocetna anizotropija

Tablica 2. Mehanicko ponasanje kao indikator oStecenja materijala

materijala). Oni se u mehanici oStecenja opisuju kao unutarnje
varijable. OStecenja utjecu na konstitutivho ponasanje, a
promjene unutarnjih varijabli postaju osnovan zahtjev za
senzore. Na primjer, u radu [40] opseg pojave mikropukotina
u materijalu definira se kao varijabla unutarnjeg ostecenja te
dobiva naziv "raspodjela gustoce mikropukotina". Kako bi se
opisalo nastajanje i napredovanje ranijeg ostecenja, trebaju
se definirati pravila razvoja; ta se pravila mogu opisati kao
zakonitosti konstitutivnog oStecenja. Dobro je definirana
korelacija izmedu konstitutivnih materijala i varijabli
ostecenja i tradicionalnih senzorskih mjerenja, kao Sto su
mjerenja ekstenzometrom i mjeratem pomaka. Medutim,
ranije nisu definirane nove senzorske tehnike koje se opisuju
u nastavku.

4. Unutarniji i/ili povrsinski senzori

Tehnologije u kojima se koriste ETS senzori ukljucuju senzore
izradene od ugljikovih nanocjevCica [42], nanooksida,
pijezoelektricne keramike, optickih vlakana [43] itd. Ovdje
se ukratko prikazuje nekoliko ETS tehnologija. Kako bi se
osigurala pravilna primjena za beton, potrebno je odrediti stadij
razvoja senzora. U tablici 3. daje se sazeti prikaz senzorske
tehnologije koja bi se mogla koristiti za razne nedostatke i
mehanizme propadanja armiranog betona naznacene u tablici
1. U tablici 3. navodi se vrsta senzora, rezultirajuce mjerenje
i karakteristike. Senzori koji se ovdje spominju mogu biti
povrsinski ili unutarnji. Senzori mogu slati signale pomocu
kontakta ili daljinskim upravljanjem. Osim toga, moze se uoCiti
da je za senzorsku tehnologiju koja se ovdje spominje potrebna
elektritna povezanost; zbog toga je vrlo vazno upotrijebiti trajne
komponente u konstrukcijama NCS koje se koriste u nepovoljnim
uvjetima. Tim se senzorima moze odrediti ¢vrstoca materijala
tijekom i nakon njege, kao i deformacija konstrukcije. Rasponi
i razine osjetljivosti iskazani u tablici 3. ne smiju se tumaciti
kao informacije koje detaljno opisuju postojeu senzorsku
tehnologiju. Te su informacije samo opéa naznaka spomenutih
razina. Slika 3. prikazuje osnovne naznake o betonskim
konstrukcijama NCS koje se temelje na mogucim nedostacima
betona te na dostupnim senzorskim tehnologijama. U nastavku
se opisuju razlicite vrste senzora koji se mogu koristiti u
betonskim konstrukcijama NCS.

Linearnoelasti¢no Hipoelasticno Hiperelasticno Viskoelasti¢no Plasti¢no
Izotropno Nelinearno Velike deformacije Ovisno o vremenu Nepovratno
Neizotropno Povratno Gumeno elasticno Temperatura Ovisno o brzini

Ortotropno Izotropno/neizotropno

Rastezanje
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Tablica 3. Usporedba raznih ETS tehnologija

Vrsta senzora Mjerenja Podrucje/Osjetljivost Poteskoce u primjeni
Temperatura, B . . .
" e Gustoca armature otezava njeno polaganje;
- deformacija, Do nekoliko tisuca mikrona, S - . L
Opticka vlakna - R osjetljivost na mehanicke vibracije tijekom
korozija ili >300 °C [43-47] X
. ugradnje betona
naprezanje
Kompozitni premaz ugljikovim . Nepoznato na postojecim Povrsinskim se premazom ne mogu utvrditi
- Deformacija N L L2
nanocjevcicama konstrukcijama [19] poteskoce u unutrasnjosti.
Pijezootporna vlakna Naprezanje Deformacija od 0,05 % [22-23] Potrebni su konektori.

akusticnih emisija

Piezoelektri¢ni senzor na bazi

Energija akusticnih
emisija, udaljenost

1,5 mJ, udaljenost 12 cm [53-54]

Dubina detekcije je upitna; takoder je upitan i
raspolozivi raspon frekvencija.

nanocjevficama

Senzori obodnog tipa Temperatura do 1200 °C[56] Samo za povrsinske naznake.
. P Nepoznata je tolerancija na radioaktivnost,
Polimerom modificirani samo- . - . - . .
o Deformacija Potencijalno neograniceno [58] tolerancija na toplinu, podudarnost armature i
ispitujuci beton ) P
preciznost u odredivanju oStecenja betona.
Beton modificiran ugljikovim Deformacija Potencijalno neograniceno [60] Trajnost

Protok elektrona i

Korozija armature i unutarnja kemija betona;

protok elektrona

Elektrokemijski - ) [62] preciznost zbog variranja uvjeta u betonu i
kemijske promjene e
okolini.
Koaksijalni kabeli Deformacijai Varira [65] Korozija i pojava pukotina

NUKLEARNO POSTROJENJE
S BETONSKIM GRABEVINAMA

Karakterizacija
+ Nepovoljni okolni uvjeti
+ Ekstremni uvjeti rada
+ Visoka razina zratenja

+ SloZen konstrukcijski sustav
« Celicna obloga

+ \Visoka temperatura (1000 °C)

+ Gusto poloZena armatura

Medostaci betona
(Tablica 1.)

+ Okolni uvjeti

+ Gradenje

+ Nedostaci €elika

* Ekstremni uvjeti rada

Senzori

(Tablica 2.)

+ Opticka viakna

* Premaz ugljikovim nanocjevticama

+ Pjezoelektronika

* Elektromagnetsko ispitivanje
korozije

* Polimerno samoispitivanje

* Sustavi MEMS

Spektar
prijenosa
Ulazni spektar,

Dufjina reflektiranag vala (.} ?{Lﬁ:ﬂ!]’umak

Dijagnostika

{Tablica 3.)

+ Deformacija

+ Toplinske promjene
* Vlaga

* Korozija

* Pomaci

A

Viarost

I\{ lakrast

ViaZnost

i

Slika 3. Shematski prikaz primjene senzora u ocjenjivanju konstrukcija tipa NCS

4.1. Opticka vlakna

Senzori koji se temelje na optici vlakana (eng. Fiber optic - FO)
Cesto se koriste za pracenje ponasanja konstrukcija zbog svoje
visoke razine pouzdanosti, velike autonomije, jednostavnog
postavljanja i izuzetne kakvoce mijerenja [43]. Opticka se
vlakna mogu koristiti bilo kao jedna nit ili u snopu; osim
toga, vlakna se mogu podijeliti na kratka (diskretna) ili duga

(rasporedena). Ona se odlikuju dobrom
osjetljivos€u i rezolucijom te mogu
mjeriti u mikronima. Uz to su otporna
na relativno visoke temperature [44].
Medutim, za FO senzore otporne na
visoke temperature Cesto trebaju skupi
materijali poput zlata. FO senzori ¢esto
sluze za mjerenje povrsine od 20 mm il
manje. Rasporedeni FO senzori koriste
se zaudaljenostikoje se mogu protezati
i na vise kilometara [45]. Ovisno o
tipu, FO senzori se mogu koristiti
za odredivanje razlicitih fizikalnih
parametara kao Sto su temperatura,
tlak, deformacija, pomak, rotacija,
magnetsko/elektri€no polje i korozija.
Ovisno o nacinu funkcioniranja, ti se
senzori mogu podijeliti kako slijedi:
opticki senzori na bazi intenziteta,
tockasti senzori na bazi interferencije,
senzori na bazi polarizacije te senzori
tipa Bragg Grating [46]. Autori ¢lanka

[47] mjerili su deformacije u rasponu od 1000 do 3000 pe za
temperature do ¢ak -253 °C.

FO senzori narotito su prikladni za betonske konstrukcije NCS jer
na njih ne utjece elektricno zasicenje okoline. Na njih ne utjecu
ni kemijska djelovanja jer su u osnovi kemijski inertni. Medutim,
ti se senzori ponekad vrlo teSko mogu postaviti i instalirati na
postojece betonske konstrukcije NCS u zonama u kojima se ne
moze izravno doci do betona.
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4.2, Obloge od kompozitnih ugljikovih nanocjevcica i
modificirani beton

Obloge od kompozitnih ugljikovih nanocjev€ica sastoje se
od vrlo malih cjevCica sastavljenih od povezanih ugljikovih
atoma. Veza izmedu susjednih atoma ugljika je kovalentna
(atomi dijele elektrone), a krajevi cjev¢ica mogu biti otvoreni
ili zatvoreni. Atomi su pretezno povezani u Sesterokutnom
obliku s cjevcicama sa zatvorenim krajem koje imaju petokutni
oblik u blizini krajeva [48]. Jednovalj¢ane cjevéice nose oznaku
SWCNT (jednostjene ugljikove nanocjevcice); medutim,
visestruke cjevcice mogu biti koncentricno polozene jedna u
drugu i tada se oznacavaju kao MWCNT (viSestjene ugljikove
nanocjevcice). Promjeri su nanometarskog reda veli¢ine, a
duzina moze iznositi i do nekoliko centimetara. U usporedbi
sa svim poznatim materijalima, ugljikove nanocjevcice imaju
najveci odnos Cvrstoce i tezine, pa tako ukupna Cvrstoca moze
iznositi ¢ak i do 150 GPa [48]. Stoga one pojacavaju materijal
u kaji su ugradene. Osjetljivost ugljikovih nanocjevcica varira
ovisno o namjeni. Ugljikove se nanocjevcice mogu koristiti kao
funkcionalni dodatak premazu koji se zatim nanosi povrsinski.
Kao premaz, moze se koristiti za otkrivanje deformacija koje se
javljaju u podlozi na koju je premaz nanesen. To se dogada zato
Sto se elektronska struktura ugljikovih nanocjevCica mijenja
kada se materijal Siri i skuplja. U radu [20] autori navode da se
pomocu SWCNT i fluorescentnog spektra mogu "otkriti aksijalne
deformacije manje od 0,1 %", Sto je sasvim dovoljno za velike
predmete. Ogranicavanje nanosenja ovog vrlo funkcionalnog
premaza sustavno je za sve sustave za premazivanje, a radi se 0
postizanju dostatne veze izmedu premaza i podloge. Odvajanje
u smislu ljustenja, ljuskanja ili osmotskog mjehuranja umanjuje
korist od premaza impregniranog ugljikovim nanocjevcicama.
Poznato je da premazi koji sadrze ugljikove nanocjevcCice
omogucuju pasivno mijerenje deformacija i to pomocu
promjena u luminiscenciji koje oznacavaju stupanj deformacije
premaza. Slicno ovom postupku i postupku koji se provodi za
pijezoelektritcne nanocestice, ugljikove nanocjevCice mogu
se rasprsiti unutar betonske mjeSavine, ¢ime se omogucuje
mjerenje deformacija. Jedna od prednosti ugljikovih nanocjevc€ica
u odnosu na tradicionalne pijezokeramicke materijale sastoji se
u ¢injenici da imaju bolja pijezoelektri¢na svojstva [42]. Iskustva
nam pokazuju da je najveci problem u primjeni ugljikovih
nanocjevcica taj Sto imaju sklonost prema koaguliranju, a to
sprjecava da se potpun rasprse po Citavoj matrici. Uoceno je
da antikovalentne tehnike pogorSavaju mehanictka svojstva
ugljikovih nanocjevcica. Medutim, isto tako je uoceno da neke
druge tehnike uspjeSno osiguravaju dugotrajnu suspenziju
i rasprSivanje nanocjevCica. S obzirom na to da su ugljikove
nanocjevcice skupe, potrebno je za svaki projekt odrediti stupan;
isplativosti primjene ugljikovih nanocjevcica na svim betonskim
konstrukcijama koje se koriste na nuklearnim postrojenjima.
Stoga bi se moglo zakljuciti da ce se ugljikove nanocjevcice
vrlo vjerojatno koristiti za diskretno "krpanje" strateski vaznih
mjesta u modificiranim betonskim mjesavinama.

4.3. Pijezootporna vlakna

Vlaknasti polimeri prvi su se put poceli upotrebljavati za
pojacanje betona u pedesetim godinama proslog stoljeca,
a Cesce tri desetljeca kasnije [49]. Beton se dodatno moze
pojacati dodavanjem vlaknastog materijala s pijezoelektricnim
svojstvima (povecava se njegova Curstoéa i krutost), a
istovremeno se na taj nacin poboljsava funkcionalnost
samopracenja stanja betona. Osim polimera, ti se materijali
mogu sastojati od grafita, ugljika i Celika [49]. Kada se koriste
u rasutom stanju, vlakna se pozicioniraju nasumce (drugim
rijecima, cilj je potpuno rasprsiti vlakna unutar betona).
Nasumicno pozicioniranje vlakana omogucuje sveprisutno
i izotropno pojacanje i ukruivanje betona, a primjena
pijezootpornog materijala omogucuje postizanje povoljnih
svojstava samo-pracenja stanja [50]. U radu [51] Wang i Chung
predlazu upotrebu pijezootpornih vlakana kao kompozita za
premazivanje, pri ¢emu kao vezivo sluzi epoksidna smola.
Kada se vlakna upotrijebe na ovakav nacin, ona su polozena
paralelno s ravninom tankog premaza. Mogu se upotrijebiti i
kao senzorski sustav u kombinaciji s drugim pijezootpornim
materijalima, te se u tom slucaju vlakna duzine 6 mm i bakrena
gaza unose u materijal na bazi cementa[52]. U obzir se svakako
treba uzeti i toplinska provodljivost, i to kako zbog raznolikosti
materijala koji se mogu koristiti kao pijezootporna vlakna, tako
i zbog visokih temperatura koje se mogu ocekivati na mjestima
primjene betonskih konstrukcija nuklearnih postrojenja.
Prijenos topline kroz element mozZe utjecati (pozitivno ili
negativno) na ispustanje topline u slu¢aju nesrece. Medutim, s
obzirom na veli¢inu tih vlakana, ekspanzija materijala u betonu
ponekad se treba ublaziti dodavanjem aeranata prilikom
projektiranja betonske mjeSavine.

4.4, Pijezoelektri€ne akusticne emisije

Tehnike koje ukljuuju senzore za akusticne emisije (AE)
sastoje se od mjerenja elasticnih valova koji se iniciraju tijekom
mehanickog dogadaja - deformacije ili loma - relativno niske
osjetljivosti[53-55]. lako se radi o pasivnim senzorima, mrezom
tih senzora moze se pomocu triangulacije otkriti mjesto
"dogadaja" Tradicionalni AE senzor sastoji se od pijezoelektricne
keramike ili kristala; koriste se medutim i spregnuti senzori.
U radu [54] autori navode da pijezoelektricni materijal nije
kompatibilan s betonom u koji je unesen te da se bolji rezultati
postizu primjenom spregnutih senzora. Navode, dakle, spregnuti
senzor koji se sastoji od pijezoelektricnih Sipaka ugradenih u
beton. Cementna faza kompozita omogucuje nisku akusti¢nu
impedanciju i dielektricnu konstantu, a ugradena keramika
omogucuje tradicionalne pijezoelektricne efekte kojima se
odlikuju sli¢ni pametni materijali. Senzori za akusti¢ne emisije
Cesto imaju uzak raspon frekvencija mjerenja, Sto ponekad nije
u skladu s frekvencijom "mehanickog dogadaja" betona pa se
stoga vibracije teSko mogu razlikovati od vibracija koje se javljaju
tijekom normalnog rada postrojenja.
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4.5. Senzori obodnog tipa

Kao termistor se mogu koristiti metalni oksidi u krutom
stanju, i to zbog Arrheniusovog odnosa izmedu temperature
i elektricne provodljivosti. U prethodnom se eksperimentu,
ti oksidi mijeSaju i prenose na supstrat gdje se sinteriraju
pri temperaturi nesto iznad 1200 °C [56]. Na elektricna
svojstva senzora utjeCu temperatura sinteriranja i sastav
oksida. U svakom slucaju, ukljucivanjem ovih termistora
dobivaju se vrijedne naznake o situaciji u unutrasnjosti betona
i 0 povrsinskim temperaturama, 5to je vazno za odredivanje
mogucnosti odgodenog nastajanja etringita ili pretjeranih
temperaturnih razlika. Osim toga, senzori se mogu koristiti i
kao vrlo tanki, nalijepljeni na povrsinu [57].

4.6. Samoispitujuci beton

Deformacija se tradicionalno mjeri lijepljenjem ekstenziometra
na povrSinu materijala.  Samoispituju¢i beton omogucuje
rasprsivanje nanoCestica s pijezoelektricnim i/ili
elektrostriktivnim svojstvima kroz betonski materijal [58].
Nanocestice se sastoje od razli¢itih materijala kao Sto su
pijezoelektricni kristali, pijezoelektricna keramika, kompozit
sastavljen od keramike i pijezoelektricnog polimera, grafit,
ugljik i celik [59]. Ovaj se materijal moze koristiti kao dio
betonske mjeSavine i u tu se svrhu dodaje tri do deset posto
[22] od ukupne koli¢ine cementa. Zbog svoje sveprisutnosti
u betonskoj komponenti, raspon mjerenja deformacije i
osjetljivosti mogao bi se teoretski ograniciti samo ogranicenjima
materijala domacina, u ovom slucaju betona. Nakon pucanja -
Sto sprjecava provodljivost - dolazi do potpunog gubitka ili, u
najboljem slucaju, smanjenja osjetljivosti na deformaciju, tj.
tocnosti [60]. U slucaju deformacije ocvrslog betona, mogu se
izmjeriti elektritna svojstva betona (provodljivost/otpor) kako bi
se odredila razina i vrsta deformacije. Za betonske konstrukcije
nuklearnih postrojenja s velikom koncentracijom armature, gdje
je potrebno odrediti deformaciju na temelju promjene elektri¢ne
provodljivosti, niska se tolerancija zadaje za postavljanje
elektroda za ispitivanje provodljivosti materijala. Mjerni
uredaj nije samo osjetljiv na deformacije vec i na provodljivost
armature sadrzane u konstrukcijama nuklearnih postrojenja, Sto
predstavlja problem u odredivanju razlicitih uzroka promjene
elektricnog otpora.

4.7. Elektrokemijski senzori

Kao sto je vec spomenuto, korozija armature je elektrokemijski
proces [61]. Za taj je proces potreban razvoj korozijske celije,
Sto ukljucuje anodnu zonu (u kojoj se gube elektroni), katodnu
zonu (u kojoj se dobivaju elektroni), metalnu stazu (u slucaju
betona, to je obitno armatura) i elektrolitnu stazu (betonska
matrica bez pasivnosti) [62, 63]. Senzori i senzorske tehnike
koje se primjenjuju za otkrivanje korozije mogu biti povrsinske
ili unutarnje i mogu ukljucivati razlicite postupke kao Sto su

otpor na potenciostaticku linearnu polarizaciju, galvanostatica
pulsna polarizacija, potenciodinamicka ciklicna polarizacija,
galvanostaticka polarizacija i elektrokemijska impedancijska
spektroskopija [64]. Ovisno o postupku, senzorima je potreban
izravan pristup armaturi koja se analizira ili barem elektri¢na
provodljivost celika. Cesto je vrlo tesko protumaditi rad
elektrokemijskih senzora, pa se stoga treba izuzetno paziti pri
analizi rezultata ispitivanja [64]. Tradicionalni elektrokemijski
senzori nisu razvijeni za primjenu pri visokim okolnim
temperaturama koje nalazimo u nekim dijelovima nuklearnih
postrojenja; zato se u takvim slucajevima treba ili pojacati
otpornost senzora ili se oni trebaju postaviti dalje od zone
visokih temperatura.

4.8. Koaksijalni kabeli

Koaksijalni kabeli se upotrebljavaju u raznim konfiguracijama
materijala, a obi¢no se sastoje od dva sloja provodnog materijala
od kojih je jedan vezan oprugom; izmedu njih se nalazi jedan
neprovodni materijal [65]. Takav se kabel se razlikuje od
vecine koaksijalnih kabela po svom spiralnom dijelu, jer mu
taj dio omogucuje da djeluje kao senzor a ne kao jednostavniji
odasilja¢ signala. Koristi se za otkrivanje pukotina i pracenje
korozije na raznim dijelovima konstrukcije [66]. Za otkrivanje
pukotina senzor koristi prije svega elektricnu reflektometriju u
vremenskoj domeni (engl. Electrical time-domain reflectometry,
ETDR) kojom se dobivaju naznake o deformacijama [67].
Deformacije se otkrivaju tako Sto na mjestima deformacija duz
kabela dolazi do Sirenja dijelova opruznog kabela. Senzor se
takoder postavlja u blizini betonske armature na mjestima gdje
se moze oCekivati pojava korozije. Korozija se javlja na kabeluisto
kao i na armaturi. Elektricna provodljivost kabela se smanjuje
na mjestima pojave tockastih osStecenja, sto je znak da je doslo
do korozije. Potrebno je napomenuti da osjetljivost i rezolucija
senzora ovisi 0 duzini kabela. O¢ekuje se da ce kabeli za vecinu
betonskih konstrukcija nuklearnih postrojenja biti vrlo dugacki,
Sto ¢e umanijiti osjetljivost i rezoluciju senzora. Osim toga, nema
naznaka da bi se mogla odrediti lokacija tockastih pukotina na
koaksijalnim kabelma, jer su zapravo uocene samo smetnje u
signalu. Medutim, kako korozija betonske armature u velikoj
mjeri ugrozava sigurnost AB konstrukcija, daljnji istrazivacki rad
u tom podrucju mogao bi dovesti do znatnih poboljsanja.

5. Stanje tehnologije i rasprava

U tablici 3. navode se vrste senzora, rezultirajuce mjerenje i
karakteristike. Senzori mogu biti povrsinski ili unutarnji. Senzori
mogu slati signale pomocu kontakta ili daljinskim upravljanjem.
Potrebno je takoder napomenuti da je za spomenutu senzorsku
tehnologiju potrebna elektricna povezanost. Zato je izuzetno
vazno za ugradnju u konstrukcije nuklearnih postrojenja odabrati
vrlo robusne komponente jer su te konstrukcije izlozene vrlo
nepovoljnim utjecajima okoline. Tim se senzorima moze odrediti
¢vrstoca materijala tijekom i nakon njege, isto kao i deformacija
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konstrukcije. Rasponi i razine osjetljivosti iskazani u tablici 3. ne
smiju se tumaciti kao informacije koje detaljno opisuju postojecu
senzorsku tehnologiju ve¢ samo kao opce naznake tih razina.
Slika 3. prikazuju osnovne naznake o betonskim konstrukcijama
nuklearnih postrojenja, moguce nedostatke betona i dostupne
senzorske tehnologije

Neki su senzori napravljeni od robusnih materijala koji se mogu
diskretno ugraditi u beton te djelovati kao funkcionalna punila
ravnomjerno rasprsena u betonu. Medutim, kao Sto smo vet
napomenuli, neki od tih senzora za sada se mogu aktivirati
samo kada su spojeni kabelima. Stoga se senzori i njihovi spojevi
trebaju strateski postaviti u zone koje su udaljene ili dostatno
zasticene od visokih temperatura i zracenja. Nasrecu, podrucja s
visokom razinom zracenja nalaze se samo u dvije zone betonskih
konstrukcija nuklearnih postrojenja. Cak i tamo ima prostora bez
velikih opterecenja i ekstremnih temperaturnih uvjeta. Podrugja
s visokim razinama zracenja su podnozje posude nuklearnog
reaktora, zastitni zidovi i spremnici suhog radioaktivnog otpada
[68].

6. Zakljucak

Za betonske konstrukcije u nuklearnim postrojenjima trebaju
se provoditi napredna nerazorna ispitivanja i primjenjivati
inovativne senzorske tehnologije, i to zbog zahtjevnih okolnosti
kao Sto su primjena masivnih materijala i velike kolic¢ine
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