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Ocena wptywu wybranych parametrow materiatlowych
i technologicznych dybli na zachowanie nawierzchni

Z hetonu cementowego

Evaluation of the impact of selected material and technological
parameters of dowel bars on the behaviour of Portland Cement

Concrete pavement

STRESZCZENIE: W ostatnich 10 latach zauwazono znaczny wzrost zastosowania nawierzchni z betonu
cementowego w krajowej sieci drog szybkiego ruchu. Wiodgce wéréd nawierzchni z betonu cementowego
sg nawierzchnie dyblowane i kotwione. Cechg charakterystyczng tego rozwigzania jest podzielenie
jednorodnej nawierzchni na szereg plyt poprzez wykonanie poprzecznych i podtuznych szczelin dylatacyjnych.
Ich zadaniem jest zapobiegniecie powstawaniu losowych spekar skurczowych. Wbudowanie dybli i kotew
zwieksza mozliwo$¢ przenoszenia obcigzenia drogowego okreslanego miarg wspotpracy piyt, a takze
zapewnia im swobodny ruch spowodowany obcigzeniem termicznym. Prawidiowa praca dybli zalezy od
sposobu ich osadzenia, materiatu, z jakiego zostaly wykonane, czy parametréw geometrycznych jak
dtugo$¢, $rednica czy ksztatt przekroju. W artykule dokonano przegladu literaturowego majgcego na celu
okreslenie wptywu parametréw dybli na zachowanie sie nawierzchni z betonu cementowego.

Stowa kluczowe: dyble, nawierzchnia z betonu cementowego, klawiszowanie, paczenie, naprgzenia
w plycie betonowe;.

ABSTRACT: In the last 10 years it has been seen a significant increase the application of Portland
Cement Concrete (PCC) pavements on the national highway network. The leading technology among
cement concrete pavements are the dowelled and anchored ones. The distinctive feature of this solution
is the division of the homogeneous pavement into a series of slabs by means of contraction and
construction joints. Their purpose is to prevent the formation of random shrinkage cracks. The incorporation
of dowels and anchors, on the other hand, improves the road load-bearing capacity determined by
a measure of the cooperation of the slabs and also ensures that the slabs move freely due to thermal
loading. The correct operation of dowels depends on their embedment, the material from which they are
made, or geometric parameters such as length, diameter or cross-sectional shape. In this paper,
a literature review is carried out to determine the influence of the dowel bar parameters on the behaviour
of cement concrete pavements.

Keywords: dowel bars, concrete pavements, faulting, curling, stresses in concrete slab.

Na nawierzchnie z betonu cementowego dziatajg trzy
grupy obcigzen, tj. reologiczne, srodowiskowe oraz od
ruchu pojazdéw [1].

Obcigzenia reologiczne wystepujg zaraz po wykona-
niu nawierzchni i majg zwigzek z procesami skurczu oraz
zmian objetosciowych. Wynikajace z tego naprezenia
w stosunkowo cienkiej ptycie, w poréwnaniu z jej szero-
koscig i diugoscig, prowadzg z kolei do samoistnych
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spekan skurczowych wystepujgcych losowo. Aby prze-
ciwdziata¢ temu zjawisku, niedtugo po stwardnieniu
betonu dzieli sie plyte na mniejsze czesci, wykonujac
poprzeczne i podtuzne naciecia dylatacyjne [2], co
pozwala kontrolowac¢ ich lokalizacje. Na skutek dalszego
przyrostu wytrzymatosci i zachodzgcego skurczu beton
peka w $ladzie nacie¢ na catg swojg grubo$¢, dzielgc
nawierzchnie na szereg ptyt.
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Obcigzenie srodowiskowe to 0gét czynnikéw oddziatu-
jacych na nawierzchnie poza ruchem pojazdéw. Zaliczyé
do nich nalezy m.in. temperature, wilgotno$¢ czy opady
atmosferyczne. Na skutek réznic temperatury miedzy
dolng i gérng powierzchnig nawierzchni, nastepuje zjawi-
sko paczenia (ang. curling), czyli odksztatcania sie ptyt [3].
Gdy temperatura gérnej powierzchni jest wyzsza niz dol-
nej, ptyta wygina sie wypukle. Na goérnej powierzchni
nastepuje koncentracja naprezen $ciskajgcych, natomiast
na spodzie rozciggajgcych. Z kolei gdy temperatura gérnej
powierzchni jest nizsza niz dolnej, ptyta wygina sie wkle-
$le, a uktad powstatych naprezen jest odwrotny niz opi-
sano wczesniej. Gdy swobodny ruch piyt jest ograniczony,
paczenie jest szczegdlnie niebezpieczne z uwagi na
powstajgce naprezenia rozciggajgce w betonie.

Obcigzenie od ruchu pojazdéw jest ostatnia grupag
oddziatywania na nawierzchnie z betonu cementowego.
Szczelina dylatacyjna jest najstabszym punktem
nawierzchni z uwagi na wprowadzong w nich nieciggtosé.
Oddziatywanie pojazdu jest przenoszone miedzy plytami
dwojako — przez oddziatywanie $cinajgce pomiedzy
poszczegdinymi ziarnami kruszywa w nieregularnej szcze-
linie oraz poprzez dyble [4]. Mechanizm przenoszenia
obcigzenia wylgcznie poprzez kruszywo nie jest efek-
tywny, poniewaz z badan wynika, ze wskaznik wspotpracy
takich plyt wynosi 20+60% [5]. Wartosci te wskazujg, ze
wiekszo$¢ obcigzenia, dziatajgcego punktowo nie jest
przekazywane na sgsiednie plyty, a to oznacza zwieksze-
nie sie naprezen i szybszg degradacje nawierzchni
poprzez spekania oraz uskoki miedzy ptytami. Dlatego
w trakcie uktadania nawierzchni w szczelinach dylatacyj-
nych poprzecznych wprowadzane sg dyble, a w podtuz-
nych kotwy. Ich zadaniem jest przenoszenie obcigzen
miedzy ptytami, a takze umozliwienie swobodnego ruchu
plyt wynikajacego z rozszerzania sie i kurczenia betonu
pod wptywem temperatury. Wtasciwie wbudowane dyble
pozwalajg osiggnaé wskaznik wspéipracy plyt powyzej
90%, co wskazuje na bardzo dobrg prace potgczenia.

Prawidtowa praca dybli jest zdeterminowana ich
cechami geometrycznymi ($rednica i diugos¢), potoze-
niem w szczelinie dylatacyjnej oraz wtasciwo$ciami mate-
riatowymi. Im lepiej te parametry sg dobrane do rozpatry-
wanego przypadku konstrukgji, tym dtuzej nawierzchnia
dyblowana jest w stanie prawidlowo pracowaé bez prze-
kroczenia progu zmeczeniowego.

W artykule dokonano przegladu literaturowego wptywu
wspomnianych parametrow dybli na zachowanie
nawierzchni z betonu cementowego.

Czynniki wplywajgce na potozenie dybli

Czynniki wptywajgce na potozenie dybli mozna podzie-
lic na dwie grupy — zalezne od sposobu ich wbudowania
oraz zalezne od konsystencji mieszanki betonowe;j,
w ktérg zostaty wbudowane.

Pierwsza grupa obejmuje ogét zmiennych majgcych
wplyw na technologiczne wprowadzenie dybli w mie-
szanke betonowa. Wbudowanie dybli odbywa sie za
pomoca dyblarki bedacej integralng czescig rozktadarki
lub poprzez zastosowanie specjalnych stojakéw, tzw.

koszy. Bezposrednim elementem dyblarki majgcym styk
z dyblami sg stalowe chwytaki zakonczone péikoliscie.
W celu unikniecia potencjalnego obrotu kazdy dybel jest
pograzany za pomocg pary symetrycznie rozmieszczo-
nych chwytakéw. Zatem nieprawidtowe potozenie dybli
wbudowywanych dyblarkg moze by¢ spowodowane nie-
wilasciwym ustawieniem gtebokosci pogrgzania dybli na
dyblarce lub niesymetrycznym (nie pétkolistym) zakoncze-
niem chwytakéw, wynikajgcym z nadmiernej eksploatacji.

Z kolei stosowanie specjalistycznych stojakéw na dyble
jest skuteczne tylko wtedy, gdy materiat, z ktérego wyko-
nano stojaki, jest odporny na deformacje wynikajgce
z proceséw technologicznych zachodzgcych w trakcie
wbudowywania mieszanki, gdy stojaki zostaty trwale przy-
mocowane do podtoza oraz gdy zostaty ustawione rzetel-
nie i zgodnie z dokumentacjg projektows.

Amerykanskie doswiadczenia [6] wykazaly liczne pro-
blemy z potozeniem dybli niezaleznie od zastosowanej
metody ich wbudowania. Niewfasciwe potozenie dybli
umieszczonych na stojakach wynika z braku wiasciwego
przymocowania ich do podtoza oraz ze zbyt stabych spoin
faczacych elementy stojaka, ktére w trakcie zachodzgcych
proceséw technologicznych ulegajg zniszczeniu.

Konsystencja mieszanki betonowej decyduje posrednio
o poprawnym wbudowaniu dybli, a takze o prawidlowym
zacieraniu mieszanki betonowej oraz utrzymaniu $cian
bocznych ptyty betonowej. Mieszanki betonowe o konsy-
stencji cieklej majg tendencje do stawiania mniejszego
oporu dyblarce. Oznacza to, ze nawet jesli pograzanie
dybli jest ustawione prawidtowo, elementy te mogg finalnie
znalez¢ sie na wiekszej gtebokosci niz pierwotnie zato-
zono. Z kolei geste mieszanki stawiajg znaczny opoér przy
pograzaniu dybli, przez co ich osadzenie moze by¢ plytsze
niz zatozono. Praktyka wykonawcza pokazuje, ze opty-
malne konsystencje okreslane metodg VeBe dla miesza-
nek betonowych przeznaczonych do nawierzchni dwuwar-
stwowych wynoszg 16-20 sekund na dolng warstwe oraz
8-10 sekund na gorng lub dla mieszanek przeznaczonych
na nawierzchnie jednowarstwowe. Podane wartosci wyni-
kajg z do$wiadczen wykonawczych firmy PORR S.A.

Przesunigcie pionowe

Pionowe potozenie uznaje si¢ za idealne, gdy dyble
znajdujg sie w potowie grubosci ptyty, poniewaz wtedy prze-
noszenie obcigzenia miedzy ptyta obcigzong a nieobcig-
zong jest optymalne. Modele teoretyczne oparte na meto-
dzie elementéw skonczonych wykazaly wzrost naprezen
w plycie obcigzonej, gdy dybel znajduje sie blizej po-
wierzchni. W przypadku potozenia blizej podbudowy rosng
naprezenia w plycie nieobcigzonej, a takze spada wskaznik
wspotpracy ptyt LTE (ang. Load Transfer Efficiency) ze
wzgledu na wigkszy udziat przenoszenia obcigzenia przez
beton niz przez dybel [5]. Inne badania wskazujg na
znaczny spadek nosnosci na Scinanie bez utraty sztywnosci
w przypadku niewtasciwej grubosci otuliny dybla [7].

Powyzsze spostrzezenia zebrane z analiz teoretycz-
nych zostaty zweryfikowane w ramach szeroko zakrojo-
nych badan na amerykanskich drogach. Raport [8] nie
wykazat znaczgcego wplywu na spadek wskaznika wspot-
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pracy piyt LTE, o ile zachowana byla minimalna otulina
wynoszaca 5 cm. Plyty potagczone dyblami majgcymi te
minimalng otuline wykazywaty LTE > 90%, co jest warto-
$cig oczekiwang. W trakcie badan terenowych zaobserwo-
wano brak wplywu przesuniecia pionowego na zjawisko
klawiszowania sie plyt betonowych.

Studia empiryczno-analityczne [9] wskazujg natomiast,
ze dyble znajdujgce sie blizej powierzchni nawierzchni
generujg wyzsze naprezenia rozciggajgce poprzeczne, co
powoduje pekniecie podtuzne, biegngce od dylatacji. Bada-
nia te wykazaly, ze ryzyko pekniecia poprzecznego rosnie,
jezeli dybel zbyt ptytko osadzony znajduje sie w potowie
odlegtosci miedzy dylatacjami podiuznymi. Liczba zbyt
plytko osadzonych dybli w szczelinie dylatacyjnej nie zwigk-
sza jednak ryzyka wystgpienia pekniecia, poniewaz kazdy
dybel generuje naprezenia w betonie wylgcznie w strefie
powyzej dybla. Ma to zwigzek ze zjawiskiem paczenia,
poniewaz dyble wprowadzajg miedzy ptytami ograniczenie
w odksztatcaniu sie plyt, generujgc naprezenia rozcigga-
jace. Nalezy rowniez podkresli¢, ze ryzyko spekania plyty
ro$nie proporcjonalnie wraz ze wzrostem modutu sprezy-
stosci betonu, wspétczynnika rozszerzalnosci cieplinej
betonu oraz pionowego gradientu temperatury.

Przesuniecie poziome wzgledem szczeliny

Przesuniecie poziome dybla wzgledem szczeliny dyla-
tacyjnej powoduje, ze w jednej plycie znajduje sie jego
diuzsza cze$¢, w drugiej krétsza. Potozenie to zaburza
zdolno$¢ przekazywania obcigzenia od ruchu pojazdéw
miedzy potgczonymi ptytami, a to prowadzi do nieréwnego
rozwoju naprezen w betonie. Konsekwencjg tego jest
utrata no$nosci oraz sztywnosci na scinanie [10]. Analizy
obliczeniowe bazujgce na metodzie elementéw skonczo-
nych wykazaly, ze przesuniecie poziome dybla wzgledem
dylatacji generuje wyzsze naprezenia Sciskajgce, co w eks-
tremalnym przypadku prowadzi do kruszenia betonu [5].
Innymi konsekwencjami sg utrata wskaznika wspétpracy
LTE o 30%, a takze powstanie uskokéw w szczelinach
dylatacyjnych miedzy ptytami [8]. Liczne badania terenowe
przeprowadzone w USA wykazaty natomiast, ze przesunie-
cie poziome dybla wzgledem szczeliny ma wyrazny wplyw
na spadek wskaznika LTE oraz uskoki miedzy ptytami [8].

Badania nad zjawiskiem przesuniecia poziomego dybla
wzgledem szczeliny dylatacyjnej wykazaly, ze nalezy je
rozpatrywac w dwoch przypadkach, tj. potozenia w $ladzie
kotfa oraz poza nim [10]. Konsekwencje wystgpienia pierw-
szego z nich opisano powyzej, natomiast przesuniecie
poziome poza $ladem kofa nie powinno by¢ przedmiotem
obaw zarzadcy drogi.

Obrét pionowy oraz poziomy

Idealnie wbudowany dybel powinien by¢ réwnolegty do
podtoza oraz prostopadly do szczeliny dylatacyjnej. Kazde
odchylenie od tego potozenia jest rozumiane jako obrot
pionowy lub poziomy, w zaleznosci od sytuacji. Swiatowe
badania wskazuja, ze obroty dybla powodujg ograniczenia
w ruchach spoin wywotanych skurczem termicznym i roz-
szerzaniem sie betonu, co prowadzi do powstania napre-
zen rozciaggajgcych w betonie oraz naprezen wokét dybla
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[8]. W ekstremalnym przypadku moze nastgpi¢ wykrusze-
nie sie betonu w bezposrednim kontakcie z dyblem, powo-
dujgc luz i zaburzajgc jego podstawowg funkcje, tj. umoz-
liwienie wspdtpracy miedzy plytami.

Badania laboratoryjne wykazaty, ze niejednolite obroty,
tzn. takie, w ktorych dyble nie sg obrécone w te samg
strone, majg wiekszy wptyw na site wyrywajgca niz jednolite
[8]. Wzrost sity wyrywajgcej jest niekorzystny dla pracy piyt,
poniewaz prowadzi do blokady potgczenia, co uniemozliwia
ptytom swobodny ruch. Dodatkowo sita wyrywajaca rosnie
wraz ze wzrostem wartosci tych obrotéw [7]. W ekstremal-
nym przypadku obrotéw oraz przy nadmiernym rozwarciu
szczelin dylatacyjnych nastepuje pekniecie piyty. Inne
badania laboratoryjne i analityczne [8] wykazaty, ze obroty
dybli mogg skutkowa¢ spadkiem no$nosci na Scinanie
i przyspieszonym procesem klawiszowania. Natomiast
kolejne opracowanie [7] podaje, Ze wraz ze wzrostem obro-
tow maleje sztywnos$¢ na Scinanie bez redukcji nosnosci.

Analizy obliczeniowe wykorzystujgce metody elemen-
tow skonczonych wskazujg natomiast, ze obroty dybli nie
majg wplywu na naprezenia, o ile szeroko$¢ rozwarcia
szczeliny dylatacyjnej nie przekracza 12,5 mm [7] oraz
o ile wartos¢ obrotu nie przekracza 51 mm dla dybla diu-
gosci 457 mm [8]. Natomiast analizy wptywu obrotu dybli
na wskaznik wspétpracy ptyt LTE wykazaly sprzeczne ze
sobg stanowiska réznych osrodkédw naukowych. Wedtug
[7] obrét pionowy nie ma wplywu na LTE, lecz istotnie
wplywa na klawiszowanie pliyt, czyli odwrotnie niz w przy-
padku obrotu poziomego. Natomiast analizy obliczeniowe
chifnskich naukowcéw [11] wskazujg na spadek LTE 0 12%
przy obrocie pionowym wynoszgcym 15°.

Na postawie wyzej przytoczonych wnioskéw ze $wiato-
wych opracowan stwierdzi¢ nalezy, ze aspekt obrotéw
dybla wywotuje liczne spory w srodowisku naukowym.

Badania terenowe majace zweryfikowac realny wptyw
obrotéw dybli na stan piyt betonowych po wieloletnim
obcigzeniu ruchem wykazaty brak spekan ptyt o duzych
wartosciach obrotéw oraz spekania ptyt o niewielkich war-
tosciach obrotéw [8]. Pekniecia musiaty zosta¢ spowodo-
wane czynnikami innymi niz obroty dybli, choé bez doktad-
nej analizy pozostatych czynnikéw, np. wytrzymatosci na
rozcigganie przy roziupywaniu betonu, nie mozna tego
jednoznacznie stwierdzic.

Rozstaw miedzy dyblami

Analizy obliczeniowe [12] wskazujg zasade, ze wzrost
odlegtosci dybli od siebie skutkuje wzrostem naprezen
w betonie. Dwukrotne zwigkszenie odlegtosci w rozstawie
dybli zwieksza naprezenia normalne o okoto 20%, a napre-
zenia styczne o 10% [12]. Jednakze odlegtos¢ miedzy
dyblami nie moze byé mniejsza niz 200 mm z uwagi na
powstanie peknie¢ betonu wzdtuz linii dybla [13].

Zadne archiwalne badania terenowe przeprowadzane
w USA nie powigzaly w sposéb bezposredni uszkodzen
nawierzchni z niewtasciwym rozstawem miedzy dyblami.

Srednica dybla

Srednica dybla powinna zostaé dobrana odpowiednio
do grubosci nawierzchni z betonu cementowego. Podsta-
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wowa zasada wynikajgca z praktyki méwi, ze $rednica
dybla powinna stanowi¢ 1/8 grubosci plyty [5]. W Polsce
stosuje sie dyble o srednicy 25 mm niezaleznie od grubo-
§ci plyty, zgodnie z niemieckimi wytycznymi. Natomiast
amerykanskie wytyczne [14] zalecajg stosowanie réznych
Srednic w zaleznosci od grubosci ptyty.

Inne badania wykazaly, ze wraz ze wzrostem $rednicy
dybla maleje ugiecie ptyty w szczelinie pod wptywem zada-
nego obcigzenia oraz malejg naprezenia Scinajgce w beto-
nie [14]. Jednakze zbyt duza $rednica dybla zastosowana
do zbyt cienkiej plyty réwniez nie jest pozgdana. W takim
przypadku oraz przy duzej sztywnosci ptyty i na skutek
ekstremalnego odksztatcenia sie ptyt pod wptywem réznicy
temperatur miedzy gérng i dolng powierzchnig, dochodzi do
tzw. zjawiska tomu skutkujgcego wytamywaniem sie betonu
przy poprzecznych szczelinach dylatacyjnych [3].

Parametry materiatowe dybli

Obecnie powszechnie stosowanym materiatem do pro-
dukcji dybli jest stal weglowa o minimalnej wytrzymatosci
na rozcigganie 250 MPa. Zgodnie z normg PN-EN 13877-3
dybel powinien by¢ prosty, wolny od nieréwnosci, o kon-
cach pozbawionych wypukiosci. Z uwagi na fakt, ze stal
weglowa nie jest odporna na korozje, dyble pokrywa sie
ochronng powtokg zapobiegajgcg temu procesowi. Naj-
czesciej stosowang powtokg jest polimer, zywice epoksy-
dowe, a rzadziej np. stop cynku.

Jako efekt poszukiwania wiekszej odpornosci na pro-
ces korozji pojawily sie dyble ze stali nierdzewnej, dyble
stalowe w ostonce ze stali nierdzewnej, dyble jako stalowe
tuleje wypetnione zaczynem cementowym [15], ale byty to
tylko prace eksperymentalne.

Alternatywnym rozwigzaniem dla stali jest zastosowanie
widkna szklanego (ang. Glass Fiber Reinforced Polymer —
GFRP), ktére nie ulega procesom korozji. Dzieki gtadkiej
powierzchni i niewielkiemu wigzaniu na styku dybel-beton
dochodzi do powstania mniejszych naprezer blokujgcych
niz dla stali, co powoduje mniejsze ograniczenie plyt [16].
Jednakze witdkna szklane majg znaczacg wade w poréw-
naniu ze stalg, tj. duzo gorsze wiasciwosci w kierunku
poprzecznym, co ma wplyw chociazby na ich odpornos¢ na
$cinanie. Badania wskaznika wspoélpracy ptyt LTE przepro-
wadzone dla dybli ze stali i z widékna szklanego o takich
samych srednicach wykazaty wieksze ugiecie dybli GFRP
[16]. Ma to zwigzek z mniejszg sztywnoscig gietng, ktdérg
mozna zwiekszy¢ wytgcznie poprzez zwiekszenie Srednicy
dybla. Jednakze kolejne badania [16] wskaznika wspét-
pracy przeprowadzone dla obu rodzajéw dybli o takiej
samej juz sztywnosci gietnej (Srednica stalowych dybli to 25
mm, z widkna szklanego 38 mm) wykazaly identyczne ugie-
cia, lecz duzo mniejsze naprezenie w dyblach z wiékna
szklanego. Mniejsze naprezenia wynikajg z wiekszej
powierzchni przekroju dybli z GFRP.

W trakcie badan laboratoryjnych [17] zauwazono, ze
sita potrzebna do wykonania badania pull-out dybla jest
mniejsza dla widkna szklanego niz dla stalowego. Konse-
kwencjg tego jest lepsza praca dybla GFRP z uwagi na
mniejsze ryzyko zablokowania szczeliny dylatacyjne;.
Kolejne badania przeprowadzone w laboratorium na frag-

mentarycznym modelu ptyty o niewtasciwym potozeniu
dybli stalowych i z widkna szklanego wykazaly wyzsze
wartosci wskaznika LTE dla tych drugich [13]. Natomiast
pomiary na wspomnianych modelach dodatkowo obcigzo-
nych milionem cykli obcigzeniowych wykazaty korzystniej-
sze parametry takie jak luz dybla w betonie i wspdtpraca
ptyt dla dybli z GFRP [17]. Inne badania [18] wykonane
w laboratorium na dwdéch plytach betonowych potgczo-
nych dyblami stalowymi oraz z GFRP, polegajgce na przy-
fozeniu obcigzenia niszczgcego na potaczeniu plyt, wyka-
zaly odksztalcenia ptyt potaczonych dyblami z GFRP
0 10% wigksze niz dla stalowych. Warto jednak zauwazy¢,
ze sita potrzebna do zniszczenia ptyt potgczonych stalo-
wymi dyblami byta o potowe wieksza niz dla dybli z GFRP.

Badania analityczne z zastosowaniem metody elemen-
téw skonczonych wykazaty, ze w przypadku dybli z widkna
szklanego zywotno$¢ nawierzchni jest wieksza niz przy
zastosowaniu stalowych dybli o takiej samej sztywnosci
gietnej [13]. Wynika to z wiekszej redukcji blokowania ptyt,
mniejszego luzowania sie dybli w betonie oraz zapewnie-
nia wiekszej skutecznosci przenoszenia obcigzen.

W Polsce wykorzystanie dybli z widkien szklanych
w nawierzchniach z betonu cementowego nie miato dotad
migjsca.

Krajowe wytyczne do oceny potozenia dybli
w nawierzchniach z betonu cementowego

Badania potozenia dybli w szczelinach dylatacyjnych
nalezy przeprowadza¢ z czestotliwodcia 1 raz na 50
metréw biezgcych dla parametréw takich, jak przesuniecie
pionowe, przesuniecie poziome wzgledem dylatacji, roz-
staw dybli, obrét poziomy oraz obrét pionowy [19]. Kaz-
demu z tych parametréw przypisano dopuszczaine tole-
rancje wykonawcze, ktére klasyfikuja dyble w jednej
z trzech kategorii, tj. ,do odbioru bez potrgcen”, ,do
odbioru z potrgceniami” oraz ,nie do obioru” [20]. Zbiorcze
podsumowanie kazdego przypadku pokazano w tablicy 1.

Zakwalifikowanie dybla do grupy ,do odbioru bez potra-
cen” oznacza, ze jego potozenie jest zgodne z wymaga-
niami inwestora. Grupa ,do odbioru z potrgceniami” ozna-
cza, ze pofozenie dybla odbiega od wymagan, lecz jest
akceptowalne po naliczeniu kary obliczonej zgodnie
z [20]. Z kolei grupa ,nie do odbioru” oznacza brak mozli-
wosci odebrania wykonanej szczeliny dylatacyjnej o nie-
prawidtowo osadzonym dyblu bez wczedniejszego przed-
stawienia programu naprawczego wady. W praktyce
korekta potozenia dybla w stwardnialym betonie jest nie-

Tablica 1. Ocena polozenia dybli w nawierzchniach z betonu
cementowego w Polsce [20]

Rodzale odctvick ,Odbiér bez ,Odbiér .Nie do
/ v potrgcen” | z potrgceniami” | odbioru”
Przesunigcie pionowe <20 21 + 40 5 40
[mm]
Przesuniecie poziome <50 51 + 100 > 100
[mm]
Rozstaw [mm] <50 51+75 >75
O_br()t poziomy lub 244 15 + 40 > 40
pionowy [mm]
597

INZYNIERIA | BUDOWNICTWO NR 11-12/2023



mozliwa, wiec jedynym programem naprawczym bytaby
wymiana plyt z niewtasciwym potozeniem dybla. Rozwig-
zanie to nie gwarantuje, ze odbudowane piyty byiyby
wolne od wad, dlatego GDDKIA wypracowata z przedsta-
wicielami firm budowlanych dwa schematy postepowan
dla dybli ,nie do odbioru” [21]:

o w przypadku nieprawidiowo wbudowanych dybli w ilo-
&ci do 15% nastgpi wydtuzenie gwarancji dla catego reali-
zowanego odcinka o dodatkowe 4 lata oraz zabezpieczenie
finansowe na ten czas wynoszgce 3% wartosci wykonanej
warstwy $cieralnej z betonu cementowego; wydtuzenie
gwarancji obejmuje réwno$¢ podfuzng, spekania plyt oraz
wykruszenia w strefie przykrawedziowej; procedura ta doty-
czy dybli ,nie do odbioru”, natomiast potracenie dla grupy
,do odbioru z potrgceniami” nastgpi zgodnie z [20];

e dla kazdego innego przypadku zostanie opracowane
indywidualne rozwigzanie.

Nalezy zauwazy¢, ze wystarczy jeden dybel ,nie do
odbioru”, by procedura ta obejmowata wszystkie pozostate
dyble prawidlowo wbudowane w szczeliny dylatacyjne.

Podsumowanie stanu wiedzy

Na podstawie przegladu literatury zauwazono, ze para-
metrami dybli majgcymi najwiekszy wplyw na stan napre-
zen, a w konsekwencji na trwatos¢ zmeczeniowg
nawierzchni z betonu cementowego sg obroty poziome
i pionowe, przesuniecia poziome wzgledem szczeliny oraz
przesuniecia pionowe. Drugorzednymi czynnikami sg
natomiast rozstawy miedzy dyblami oraz ich $rednice.

Przeanalizowane badania dotyczace pracy dybli
w szczelinach dylatacyjnych opierajg sie w wiekszosci na
analizach obliczeniowych wykorzystujgcych modele ele-
mentéw skonczonych. Formutowane na ich podstawie
whnioski byly nierzadko rozbiezne z wynikami badan tere-
nowych, np. przeprowadzanych na poddanych wieloletniej
eksploatacji drogach w USA. Zauwazono, ze w trakcie
pomiaréw terenowych badacze czesto pomijali parametry
mechaniczne i wytrzymatosciowe betonu, z ktérego wyko-
nane zostaty plyty, a takze nie uwzgledniano wptywu $ro-
dowiska na etapie wykonawczym i eksploatacyjnym mie-
rzonych odcinkéw drég.

Obecnie obowigzujgce wymagania krajowe dotyczace
tolerancji wykonawczych potozenia dybli sg zbiezne z prze-
pisami zagranicznymi. Algorytm postepowania z nawierzch-
niami, w ktérych stwierdzono przekroczenie tolerancji wyko-
nawczych, zostat opracowany w sposéb niedajgcy mozli-
wosci przeanalizowania kazdego ekstremalnego przypadku
potozenia dybli oddzielnie i na tej podstawie stwierdzenia
zagrozenia dla trwatosci zmeczeniowej nawierzchni.
Zauwazono jednocze$nie, ze krajowe przepisy techniczne
nie dopuszczajg alternatywnych rozwigzan materiatowych
dla dybli stalowych. Natomiast studia literaturowe wskazuja,
ze parametry dybli z GFRP pozwalajg na stosowanie ich
w nawierzchniach z betonu cementowego.

W trakcie przegladu literatury zauwazono brak rapor-
tow z pomiaréw rozwoju naprezen w szczelinach dylata-
cyjnych oraz ich zachowania na etapie wykonawczym.
Uwarunkowane to jest wysokimi kosztami oraz skalg
realizacji takiego przedsiewziecia, ktére pozwolitoby jed-
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noczesnie na uzyskanie najbardziej wiarygodnych danych
dotyczacych omawianego zagadnienia. Poréwnanie tak
zebranych wynikéw z rezultatami osiggnietymi metodami
obliczeniowymi datoby mozliwo$¢ wypracowania korelacji
pomiedzy teoretyczng a faktyczng trwatosciag nawierzchni
z betonu cementowego.
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