DIAGNOSTICARE NEDISTRUCTIVA A
INTEGRITATII DALELOR DIN ZONA DE TAXI SI DE PARKING
PENTRU AEROPORTUL INTERNATIONAL
HENRI-COANDA BUCURESTI

1. OBIECTIV.
Verificarea integritatii, a modificarilor de densitate sau a existentei de goluri In stratul suport din
zona de taxi si de parking pentru doua dale din beton de la aeroportul international Henri-Coanda Bucuresti.

2. STAREA TEHNICA A DALEOR SUPUSE DIAGNOSTICARII NEDISTRUCTIVE.
Referitor la starea tehnica a dalelor de beton din care este formatd zona de taxi si de parking a
aeroportului international Henri-Coanda Bucuresti au fost constatate urmatoarele aspecte :
» Dalele din beton au o forma rectangulara cu latura de 6 m si o grosime de 200 mm ;
» Calitatea betonului pentru dale este cea corespunzatoare maricii B 500, armat cu ace din otel ;
» Dalele de beton au fost turnate peste o structurd de beton initiala acoperitd cu un strat de mixturi
asfaltice ;
» Ca aspect, cele doua dale supuse expertizarii prin diagnosticare nedistructiva prezinta un grad avansat
de deteriorare, asa cum este ilustrat in Fig. 1 a si b pentru dala A si respectiv Fig. 2 a si b pentru dala
B, prin fisurile vizibile cu ochiul liber ;

Fig.1a Fig. 1b
Dala A fisura coltului [15 — S15] Dala A fisura coltului [15 — S1]

Fig.2 a Fig.2b
Dala B fisura coltului [1 — S15] Dala B fisura coltului [1 — S1]
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» Dala A cu un stadiu de deteriorare mai redus, prezinta fisuri in jurul a doua colturi adiacente pe latura
dinspre Sud,

» Dala B cu un stadiu avansat de deteriorare, prezinta fisuri in jurul tuturor celor 4 colturi, precum si
fisuri paralele cu laturile acesteia.

3. METODE DE DIAGNOSTICARE RECUNOSCUTE DE ACI (American Concrete Institute).

Metodele folosite in diagnosticarea starii tehnice a unor structuri din beton cu recunoastere ACI

(American Concrete Institute) sunt prezentate intr-o caracrterizare sumara in tabelul 1.

Tabelul 1
# Denumire Metoda Caracterizarea sumari a metodei si domeniul de aplicare
1 Visual Inspections Cartografiaza defectele de suprafatd vizibile: fisuri, crapaturi, segregari,
* | Inspectii vizuale delaminari, coroziuni, etc.
2 Ultrasonic Pulse Velocity Se mésoara timpul necesar unei unde ultrasonice sa parcurga un esantion de beton.
‘| Viteza pulsurilor ultrasonice Determina anumite caracteristici ale betonului.
. Se masoara timpul de reflexie a undelor ultrasonice, de defecte sau de granita
Ultrasonic — Echo S, L T BN -
3. . . . mediului. Prin acest procedeu se localizeaza delaminarile si golurile in sectiuni
Analiza ecoului ultrasonic . o ST ’
subtiri. Este o metoda prioritar utilizata in cercetare.
Este analizat spectral timpul de reflexie succesiva a undelor de presiune, de
4 Impact — Echo defecte sau de granita mediului. Se méasoara grosimile elementelor, se localizeaza
* | Analiza tip Impact — Ecou fisurile, segregarile, golurile, delaminarile, i se monitorizeaza calitatea injectiilor,
se determind pozitia armaturilor, etc.
. Viteza undelor de suprafatd generate prin impact este analizata ca o functie de
Spectral analysis of surface waves . - . . S . .
5. . < < lungime de unda. Analiza are ca scop determinarea rigiditatii pavajelor si
Analiza spectrald a undelor de suprafata N S ;
’ adancimea deteriordrii betoanelor.
. Se analizeaza in domeniul timp undele de presiune generate si reflectate in urma
Sonic - Echo . . N . AL
6. . unui impact cu ciocanul. Metoda este utilizatd pentru determinarea adancimii
Ecou sonic .. . . . . S
fundatiilor, si pentru localizarea fisurilor sau a discontinuittilor.
Se analizeaza spectral in domeniul frecventa viteza normata cu forta de excitatie, a
undelor de presiune generate si reflectate in urma unui impact cu ciocanul. Metoda
Impulse — response S . .. . . .
o = < este utilizatd pentru determinarea adancimii fundatiilor si pentru localizarea
Analiza tip Impuls — Riaspuns 8 o s o . . ..
fisurilor sau a discontinuitatilor. Procedeul furnizeaza suplimentar informatii
despre rigiditatea dinamica si mobilitatea sistemului analizat.
. Este un test similar cu Sonic — Echo si Impulse — Response, dar presupune o
Impedance Logging . . - L. . - .
8. L. . analizd mai complexd a semnalului in domeniul frecventa. Procedura permite
Defazajul impedantei . . S ’
i reconstruirea 2-D a formei fundatiei in adancime.
. . Este un test similar cu Ultrasonic Pulse Velocity, dar cu traductorii pozitionati in
Crosshole Sonnic Logging . PR N . . § ;
9. . . . tuburi preformate sau in gauri amplasate in fundatii. Se determina intre generator -
Defazajul sonor dintre fisurile transversale X .. H
traductor zonele in care betonul are variatii de calitate.
10 Parallel seismic Analizeaza comparativ in diverse puncte semnalul generat prin impact cu un
' | Test seismic paralel ciocan. Metoda permite localizarea zonelor cu beton de calitate slaba.
. Lo . Este o metoda de masurare a intensitatii radiatiei electromagnetice de inalta
Direct transmission radiometry . . 1 N e N . e
11. T < R . o energie ce trece prin beton. Se utilizeazd la determinarea in santier a densitatii
Transmisie directd radiometrica < ’
betoanelor proaspat turnate sau maturate.
12 Backscatter radiometry Metoda de masurare a reflexiei radiatiei electromagnetice de inaltd energie. Se
' | Radiometrie prin reflexie radar utilizeaza la determinarea in santier a densitatii betoanelor.
. Metoda presupune inregistrarea pe film a energiei electromagnetice inalte ce trece
Radiography . i > - b .
13. . prin beton. Se utilizeaza la localizarea otelului de armare, a elementelor metalice,
Radiografie . . ’
a golurilor, a segregarilor sau a altor defecte.
14 Gamma — gamma logging Procedeul este o combinatie de Direct transmission radiometry si Backscatter
* | Defazajul undei directe si reflectate la iradiere | radiometry, si permite localizarea regiunilor cu variatie de densitate in fundatie.
Metoda presupune aplicarea unui cdmp magnetic variabil la betoane. Analiza
Covermetru < S . . - . ;
15. perturbarilor magnetice da informatii despre localizarea si dimensiunea otelului de
Covermetru ’ ’
armare.
. Esta o metoda ce presupune masurarea diferentei de potential dintre armatura din
Half — Cell Potential . Y o
16. . NSO < beton si un electrod standard. Se identifica regiunile unde probabilitatea de
Potentialul jumatatii de celula . .. . - R
i i coroziune a armaturii este maxima, la momentul efectudrii detrminarilor.
Metoda presupune masurarea curentului necesar modificarii polarizarii dintre un
17 Polarization methods electrod standard si armatura din beton. Se determina rezistenta de polarizare care
* | Metode de polarizare este corelata direct de viteza de coroziune a otelului. Se determna astfel viteza de
coroziune instantanee a otelului de armare aflat sub electrod.
Penetrability Methods Metoda presupune determinarea ratelor de penetrabilitate a gazelor si a apei in
18. o . . e on
Metode de penetrabilitate beton. Este o metoda prioritar utilizata in cercetare.
19 Infrared Thermography Prin analiza variatilor de temperaturd la suprafata betoanelor se determina
| Termografie in infrarosu existenta golurilor, delamindrilor, sau a umiditatii din structuri.
Este o metodd similarda cu Ultrasonic — Echo, dar utilizeazd radiatie
20 Radar electromagneticd de energie inaltd. Metoda detecteaza in betoane : metalele,
" | Radar golurile si regiunile cu umiditate ridicatd. Se poate determina grosimea
elementelor testate.
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Dintre metodele prezentate in Tabelul 1, GEMITE Romania are in dotare echipamentele necesare
metodelor de diagnosticare nedistructive pozitia 4- Impact Echo si pozitia 7- Impulse Response.

Metoda Impact Echo in comparatie cu metoda Impulse Response necesita alocarea unui timp mai
mare pentru culegerea datelor experimentale si pentru prelucrarea lor ulterioara.

Metoda Impulse Response necesitd pentru culegerea datelor experimentale un timp relativ scurt si
este mai rapida, iar prelucrarea numerica a datelor se realizeaza instantaneu.

Deoarece timpul alocat pentru masuritori a fost limitat din conditii obiective privind traficul in zona
de testare, a fost utilizatd pentru diagnosticarea starii celor doud dale metoda Impulse Response.

Prin utilizarea acestei metode de diagnosticare sunt generate matrici de date experimentale in
concordanta cu matricile trasate pe suprafetele celor doua dale.

Pentru a se realiza o interpretare corecta a valorilor masurate, fiecare matrice de date achizitionatd va
genera o hartd in culori cu ajutorul céreia se pot pune mai usor in evidenta defectele aflate sub suprafata
testata.

4. METODOLOGIA DE EFECTUARE A MASURATORILOR.

Pentru realizarea masuratorilor in vederea diagnosticarii nedistructive a starii celor doua dale de
beton supuse expertizarii s-au parcurs uratoarele etape:

s-a efectuat o inspectie vizuala a fiecarei dale de beton expertizata,

s-a realizat un tablou sub forma unei matrici pe suprafata fiecarei dale, pentru stabilirea exacta a
pozitiei fiecarui punct de testare;

s-a stabilit marimea matricilor la 15 x 15, cu distanta dintre linii si coloane egala cu 0.4 m;

s-a adoptat numerotarea coloanelor cu numerele de la 1 1a 15, incepénd din coltul din stanga jos;

s-a adoptat numerotarea liniilor cu simbolul S1 pentru prima linie pana la S15 corespunzator liniei cu
numarul 15;

a fost generat un tablou matricial cu 225 de puncte de diagnoza pentru fiecare dala supusa expertizarii;
pentru diagnosticare a fost utilizatd metoda Impulse Response, la care semnalul achizitionat in fiecare
nod de accelerometru a fost obtinut prin excitarea acestora cu un ciocan calibrat, a cérui forta este
masuratd de un senzor piezoelectric.

VV VVV VYV

5. REZULTATE EXPERIMENTALE. INTERPRETARE.

Din analiza rezultatelor experimentale prelucrate cu softul aferent metodei Impulse Response au
fost puse in evidenta urmatoarele aspecte :

» s-a confirmat prezenta fisurilor din dale, care se coreleaza cu inspectia vizuala ;
» au fost obtinute informatii despre starea dalelor si a substratului acestora.
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Softul metodei permite calcularea urmatorilor parametri utilizati in aprecierea starii structurii de beton:

rigiditatea dinamica,
mobilitatea medie a sistemului,
panta mobilitatii,

indicele de delaminare,
indicele golurilor .

Pentru fiecare dintre parametrii determinati in urma masuratorilor, ACI (American Concrete
Institute) impune urmaétoarele criterii de interpretare :

o Rigiditatea dinamica este este eficientd pentru sisteme subtiri, sub 100 mm grosime.
Indicatorul este direct influentat de :

0 Calitatea betonului ;
0 Grosimea dalei ;
0 Stabilitatea sau calitatea substratului.

e Mobilitatea medie are o eficientd mare in cazul placilor groase de peste 100 mm si este un indicator
corelat direct de :

0 Densitatea betonului din placa
0 Grosimea placii de beton.

Parametul se modifica in sensul cresterii valorilor in cazurile in care :

apar grosimi mai mici de dala ;

exista fisuri paralele cu suprafata de masura ;
existd delamindri intre straturi ;

existd segregari in material

©o0oo0o

e Panta mobilititii medii este un parametru corelat direct de densitatea betonului.
Valori ale Pantei mobilitatii medii peste 3 indica existenta segregarilor sau a consolidarilor slabe.

e Indicele de delaminare este un parametru fin ce scoate in evidenta:

0 Delaminarile din beton
0 Fisurile existente
0 Defectele legate de variatiile de densitate din beton

e Indicele golurilor este un indicator:

0 al delaminarii ;
0 al golurilor de sub dala.

Valori ale Indicelui golurilor peste 2,5 indica existenta defectelor enumerate.
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Dupa efectuarea masuratorilor prin metoda Impulse Response s-au obtinut urmatoarele rezultate :

Al. Rigiditatea Dinamica pentru Dala A, Fig. 3,
prezinta valori scazute pe linia [1,S1] la [1,S15], si respectiv pe linia [1,S15] la [7,S15]

m0.4-0.5
00.3-0.4
00.2-0.3
@0.1-0.2
H0-0.1

Fig. 3 - Rigiditatea dinamica Dala A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14 15
Facand analiza celorlalti parametri se determina cauzele care fac ca dala A sa prezinte o mobilitate scdzuta in
zonele mentionate anterior.

A2. Mobilitatea medie pentru Dala A, Fig. 4
indica o mobilitate crescuta pe linia [1,S1] 1a [1,S15], si respectiv pe lina [1,S15] la [7,S15].

Avand in vedere cd In aceastd regiune nu
apar modificari importante a pantei
mobilitatii medii §i nici a indicelui
golurilor, dar apare o scadere a rigiditatii,
se deduce ca pe liniile respective avem fie
grosimi mai mici de dala, fie fisuri
paralele cu muchiile, amplasate in partea
inferioara a dalei.

Punctul [13,S15] este o singularitate data
probabil de fisura ce se dezvoltd din acel

punct. W 144-160
m128-144
m112-128
@96-112
[080-96
064-80
m48-64
m32-48
m16-32
mO-16

Fig. 4 - Mobilitatea medie Dala A
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A3. Panta Mobilitatii pentru Dala A, Fig. 5
prezintd multe zone de culoare galbena, zone in care indicele are o valoare mai mare de 3.
Ariile de culoare galbena indica o slaba consolidare a substratului dalei.

04-5
03-4
m2-3
mi1-2
HO0-1

Fig. 5- Panta mobilitatii Dala A

Ad. Indicele golurilor pentru Dala A, Fig. 6
Analiza datelor indica valori mai mari de 2.5 in nodurile retelei de la [3,S6] - [3,S7] , la [4,S15], [8,S14] si

[10,S3]. S15

Acestea nu au corespondentd in Panta Si4

mobilitatii, indicdnd goluri mici sub dala
sau fisuri paralele cu planul de masura.

S13

S12

S11

S10

s9
s8
s7
s6
W45
m3-4 S5
023 sS4
@12
s3
mo-1
s2
Fig. 6 - Indicele golurilor Dala A s1
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AS. Indicele de delaminare pentru Dala A, Fig. 7
este un indicator sensibil, pe care se regasesc defectele principale:
S15

S14
e Placa de grosime redusd sau fisurile

profunde pe linia [1,S1]la [1,S15]; S13
. . . . 812
e Zonele cu substrat instabil evidentiate
in galben si in Panta mobilititii ; Si1
S10
e Fisurile din dala.
S9
W 140-160 s8
@120-140
s7
0100-120
[0080-100 S6
B360-80 S5
W 40-60 sS4
B20-40
s3
W0-20

Fig.7 - Indicele de delaminare Dala A
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

In Fig. 8 se coreleaza zonele cu instabilitate de substrat asfaltic evidentiate de Indicele de delaminare, cu
fotografii ale fisurilor dezvoltate.

Interpretarea valorilor parametrilor prezentati in Fig.3
+ Fig.8 pentru Dala A pune in evidentd urmatoarele
aspecte privind starea tehnica a acestei dale de beton :

0 golurile de sub dala A sau fisurile sunt de mici
dimensiuni si nu pericliteaza integritatea dalei ;

O sunt evidentiate instabilitdti ale substratului
asfaltic a dalei spre zona sudica;

O instabilitatile de substrat, intre coloanele 10 — 15,
au favorizat fractura dalei in jurul celor doua
colturi de pe coloana 15 ;

0 este posibil sa se dezvolte fisuri spre suprafatd si
pe coloana 1 sau la colturile aferente, datorita
defectului profund si solicitérii dalei in zona de
muchie.

Fig.8
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B1. Rigiditatea Dinamica pentru Dala B, Fig. 9,
prezinta valori scazute in jurul colturilor [1,S1], [15,S1], [15,S15], iar aria cuprinsa in triunghiul [1,S10] -

[6,S15] - [1,S15] este total compromisa din punctul de vedere al rigiditatii.
S15

Este posibild dezvoltarea unei fisuri in Y
pe linia albastra ce pleaca din [9,S1] catre
[13,S8] si [7,S8].

S14

S13

S12

S11

S10

H0.5-0.6
H0.4-0.5
00.3-0.4
00.2-0.3
30.1-0.2
H0-0.1

Fig.9 - Rigiditatea dinamica Dala B

B2. Mobilitatea medie pentru Dala B, Fig. 10,
aratd defecte majore in aceleasi zone cu rigiditate scazuta.
Sunt evidente crapaturile din dala.

[384-400
[0368-384
0352-368
0336-352
0320-336
0304-320
0288-304
0272-288
[256-272
W 240-256
W224-240
W 208-224
W192-208
0176-192
0160-176
W 144-160
W 128-144
W112-128
[396-112
080-96
064-80
048-64

W 32-48
B16-32
W0-16

Fig.10 - Mobilitatea medie Dala B
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B3. Panta Mobilitaitii pentru Dala B, Fig. 11,

si

B4. Indicele golurilor pentru Dala B, Fig. 12,

la 0 analiza corelativa indica:

O un substrat instabil in zonele marcate cu galben ceea ce a dus la dezvoltarea de fisuri;

O substrat instabil si gol sub dald in [12,S12], evidentiat clar in rigiditate, panta mobilitatii si

indicele golurilor.

Fig.11 - Panta mobilitatii Dala B

Fig.12 - Indicele golurilor Dala B

m7-8
m6-7
m5-6
045
034
m2-3
m1-2
HO0-1

@1-2

HO0-1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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BS. Indicele de delaminare pentru Dala B, Fig. 13 asi b,

scoate 1n evidenta fisurile existente si instabilitatea substratului pe contur.

Golul de sub dala din nodul [12,S12] este vizibil si pe acest indicator.

Valorile mari ale Indicelui de delaminare corespund intru totul cu fotografiile din inspectia vizuala.

W 640-660 f
@ 620-640
m600-620 [ N
@ 580-600
@ 560-580
0 540-560
[520-540
[@500-520
@ 480-500
0460-480 [
0 440-460
0420-440 P
0400-420 |4
0380-400
0 360-380
0 340-360
[@320-340
W 300-320
@ 280-300
W 260-280

W\

i ———— —— W 240-260
?5 ,.__§ _— —— | 0220-240
Z= Mt ———— 8 | §500.220
g i O ——

’ ; "-‘-‘ ? = W 180-200
A = I W 160-180
fmef ’ A ——

,-v [ ] "-"‘ W 140-160
‘. ) J,, @120-140
\!,= sﬁl 0100-120

Fig. 13 a - Indicele de delaminare Dala B, vedere 3D  Fig. 13 b - Indicele de delaminare Dala B, vedere 2D

In Fig. 14 se coreleazi zonele cu instabilitate de substrat asfaltic evidentiate de Indicele de delaminare, cu
fotografii ale fisurilor dezvoltate.

Prin interpretarea valorilor parametrilor prezentati in
Fig.9 + Fig. 14 pentru Dala B se pun in evidentd
urmatoarele aspecte privind starea tehnicad a acestei
dale de beton :

0 dala B este in mare masura compromisa pe contur ;

O existd sub dala B un spatiu gol la nodul [12,S12] ce
va amorsa in timp si alte crapaturi ;

O urmatoarea muchie ce va dezvolta fisuri paralele
este [1,S1]-[15,51];

7.

Fig. 14 : Jﬁﬁ‘i
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6. CONCLUZII FINALE.

In urma masuritorilor efectuate prin diagnosticare nedistructiva pe doua dale de beton, armate cu ace
din otel, in zona de taxi si de parking de la aeroportul international Henri-Coandd Bucuresti, utilizand
metoda de diagnosticare Impulse Response, se desprind urmatoarele concluzii :

dala A prezintd goluri interioare sau fisuri de mici dimensiuni care nu pericliteaza integritatea dalei ;
la dala A stratul asfaltic care separa cele doua straturi de beton este instabil spre zona sudica ;
instabilitatile substatului a favorizat fracturi ale dalei A 1n jurul celor doua colturi de pe colana 15,

se vor dezvolta fisuri spre suprafatd pe coloana 1 sau la colturile aferente.

Dala B este compromisa pe contur ;
a fost pus in evidenta un gol la nodul [12,S12], care va amorsa In timp noi crapaturi.

Dalele expertizate prin diagnoza nedistructiva sunt puternic deteriorate;
in zonele centrale ale dalelor nu au fost puse 1n evidenta instabilitati ale substratului asfaltic.

VV VV VVVYVY

Alte componente de diagnoza nedistructiva pentru cele doua dale de beton (calitatea betonului,
adancimi ale fisurilor, dimensiuni ale spatiilor goale de sub dala, fundatie instabila, etc) pot fi obtinute prin
aplicarea celei de a doua metode - Impact-Ecou - 1n ariile evidentiate de metoda Impulse Response.

GEMITE Roménia dispune de echipamentul necesar
efectuarii de diagnoze nedistructive prin metodele
Impulse Response si Impact-Ecou.

Diagnosticarea starii tehnice a dalelor de beton din zona de taxi si de parking de la aeroportul
international Henri-Coandad Bucuresti a fost realizatd de colectivul de specialisti ai Firmei GEMITE
Romania, alcatuit din :

- Diplomat inginer Alexandru loan COTOFAN

- Doctor inginer loan DAMIAN

- Diplomat chimist Elena GHIBAN

Cu sima,
GEMITE Romania
Director General

Pag. 11din 11



