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Eksperymentalna analiza przyczepnosci dybla w zaleznosci

od potozenia i zastosowania smarowania
Experimental analysis of dowel adhesion as a function of the position and the
lubrication application

Streszczenie

Nawierzchnie z betonu cementowego wykonane w technologii dyblowanej i kotwionej
sg podzielone szczelinami poprzecznymi i podtuznymi, tworzgc szereg potgczonych
ze sobg ptyt w celu unikniecia powstawaniu przypadkowo zlokalizowanych spekan
skurczowych. Dyble zwiekszajg mozliwosci przenoszenia obcigzenia ruchu pojazdow,
okreslanego miarg wspotpracy ptyt, a takze nie mogg zaktoci¢ ptytom swobodnego
ruchu spowodowanego obcigzeniem termicznym. Prawidtowa praca dybli uzalezniona
jest od sposobu ich osadzenia, materiatu z jakiego zostaty wykonane i geometrii:
dtugosci, srednicy czy ksztattu przekroju. Ogdlnie trwatos¢ nawierzchni z betonu
cementowego uzalezniona jest od szeregu czynnikbw materiatowych,
technologicznych, wykonawczych i utrzymaniowych.

Z kazdym rokiem kultura wykonania nawierzchni z betonu cementowego jest
coraz wyzsza, a oddane w przeciggu ostatnich lat odcinki drog, bedgce w okresie
gwarancyjnym, sg uwaznie monitorowane przez zarzgdcdw drog oraz firmy
wykonawcze. Nieustannie poszukiwane sg rozwigzania majgce na celu poprawienie
trwatosci konstrukcji nawierzchni drogowej i dlugotrwate utrzymanie komfortu
podréznych, mierzone rownoscig oraz szorstkoscig nawierzchni.

W pracy przedstawiono wyniki studiéw literatury oraz wiasnych badan
laboratoryjnych, dotyczacych wptywu smarowania dybla przed jego wbudowaniem na
dalszg trwatos¢ ptyt betonowych. Jednym z podstawowych obcigzen, dziatajgcych w
szczelinach dylatacyjnych sg poziome sity, wywotane ruchami ptyt na skutek
temperatury. Swobodna praca ptyt w kierunku poziomym mozliwa jest wtedy, gdy ptyty
nie napotykajg oporow w szczelinach, co ma bezposredni zwigzek z powierzchnig i
wiasciwym potozeniem dybli. Badaniem, umozliwiajgcym symulacje tego zjawiska jest
pomiar wytrzymatosci na wyrywanie metodg pull-out, ktéra pozwala okresli¢
maksymalng osiowo przytozong do dybla site potrzebng do pokonania sit tarcia miedzy
dyblem, a betonem. Im mniejsza wartosc ta sita przyjmuje, tym wiekszg swobode majg
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ptyty w trakcie eksploatacji. W pracy przedstawiono wyniki badan pull-out dla dybli
smarowanych i niesmarowanych przed wbudowaniem w probke betonowg, a takze
sprawdzono zmiane tej sity w zaleznosci od wartosci obrotu dybli.

Abstract

Jointed Plain Portland Cement Concrete Pavements are divided by transverse and
longitudinal joints, forming a series of interconnected slabs to avoid the formation of
randomly localized shrinkage cracks. Dowels increase the ability to carry the load of
vehicle traffic, determined by the Load Transfer Efficiency, and must not interfere with
the free movement of the slabs caused by thermal loading. The correct operation of
dowels depends on the way they are embedded, the material they are made of and
their geometry: length, diameter or cross-sectional shape. In general, the durability of
cement concrete pavements depends on a number of material, technological,
execution and maintenance factors.

With each passing year, the culture of cement concrete pavement construction
is getting better and better, and the road sections that have been executed in the last
few years, are being closely monitored by road authorities and contractors. Solutions
are constantly being sought to improve the durability of road pavement construction
and to maintain the comfort of travelers over the long term, as measured by the
roughness of the pavement.

This paper presents the results of a literature study and our own laboratory tests
on the effect of lubricating the dowel before it is embedded on the subsequent durability
of concrete slabs. One of the main loads acting in expansion joints are horizontal
forces, caused by the movement of slabs due to temperature. Free operation of slabs
in the horizontal direction is possible when the slabs do not encounter resistance in the
joints, which is directly related to the surface and proper position of dowels. A test to
simulate this phenomenon is to measure pull-out strength using the pull-out method,
which makes it possible to determine the maximum axially applied force to the dowel
required to overcome the frictional forces between the dowel and the concrete. The
smaller the value this force takes, the more freedom the slabs have during operation.
This paper presents the results of pull-out tests for lubricated and unlubricated dowels
before embedding them into a concrete specimen, and also checks the change in this
force as a function of the dowel's rotation value.
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1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych zadan nawierzchni z betonu cementowego w technologii
dyblowanej i kotwionej jest przeniesienie obcigzen od ruchu pojazdow, termicznych
oraz reologicznych wystepujgcych zaraz po wykonaniu [1]. Cykliczne obcigzenie ptyt
betonowych osig obliczeniowg sprawia, ze najstabszym miejscem nawierzchni jest
szczelina dylatacyjna bedaca celowo stworzong nieciggtoscig, ktérej zadaniem jest
uchronienie nawierzchni od wystgpienia samoistnych spekahn skurczowych w
poczatkowym okresie dojrzewania betonu [2]. Oznacza to, Zze nastepuje
nierdwnomierne obcigzanie ptyt betonowych tj. sytuacja w ktérej ptyta jest poddawana
naciskowi od két pojazdow, a sagsiednia nie. Wbudowane zawczasu w szczeline
dylatacyjng dyble majg za zadanie zwiekszenie transferu obcigzenia miedzy ptytg
obcigzong, a ptytami nieobcigzonymi zwiekszajgc w ten sposéb zywotnos¢
nawierzchni [3].

Z kolei obcigzenie termiczne wptywa na zmiany objetosciowe ptyt betonowych,
poniewaz na skutek roznic temperatury miedzy dolng i gdérng powierzchnig
nawierzchni, nastepuje zjawisko curlingu, czyli odksztatcania sie ptyt [4]. Gdy
temperatura gornej powierzchni jest wyzsza niz dolnej, ptyta wygina sie wypukle. Na
gornej powierzchni nastepuje koncentracja naprezen rozciggajgcych, natomiast na
spodzie Sciskajgcych. Z kolei gdy temperatura gornej powierzchni jest nizsza niz
dolnej, ptyta wygina sie wklesle, a ukfad powstatych naprezen jest odwrotna niz
opisano wczesniej. Dodatkowo dobowe rdznice temperatur wptywajg na poziome
ruchy ptyt betonowych spowodowane rozszerzaniem sie i kurczeniem materiatu.
Dlatego bardzo istotnym jest zapewnienie ptytom swobody ruchu by nie nastepowat
wzrost naprezen rozciggajgcych powodujgcych zniszczenie betonu po przekroczeniu
jego granicznej wytrzymatosci [5]. Swoboda poziomych ruchéw piyt betonowych
uzalezniona jest od kilku czynnikow do ktérych nalezy zaliczy¢ m.in. potgczenie ptyty
betonowej z podbudowg, potozenie dybli w szczelinie dylatacyjnej, czy adhezje miedzy
dyblem i betonem. Na szczegdlng uwage zastuguje ostatni parametr, ograniczenie
przyczepnosci dybla do betonu powoduje, Ze przenosi on obcigzenie pionowe miedzy
ptytami, lecz nie stanowi on obszaru kumulacji sit poziomych oraz naprezen.
Dotychczas stosowanym w kraju rozwigzaniem byto powleczenie dybli cienkg warstwg
polimeru zmniejszajgcego przyczepnosc dybla do betonu [6]. Natomiast dodatkowym
zabiegiem stosowanym powszechnie przy budowie nawierzchni z betonu
cementowego w technologii dyblowanej i kotwionej w USA jest smarowanie dybli przed
ich wbudowaniem. Zabieg ten ma na celu jeszcze znaczniejszg redukcje adhezji
miedzy dyblem i betonem umozliwiajgc w ten sposéb zmniejszenie sit w ptytach, czego
konsekwencjg jest ograniczenie naprezen w betonie. Amerykanskie wytyczne [7] dla
niektérych regionéw podajg graniczng wartos¢ dopuszczalnych naprezen podczas
proby pull-out na poziomie 0,3 MPa. Z kolei dla innych stanéw maksymalna
dopuszczalna sita wyrywajgca okreslana na poziomie 15,2 kN.

Smarowania dybli przed wbudowaniem nie stosowano dotgd w Polsce i budzi
polemike wsrdod praktykéw. Badaniem moggcym zasymulowaé uzytecznos¢ tego
zabiegu technologicznego jest pomiar pull-out zgodnie z ISO 1040-1 pkt 7.

2. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest okreslenie wptywu obrotu dybli na warto$¢ sity wyrywajgcej dybla
podczas badania pull-out majgcego na celu symulacje poziomych ruchow ptyt
betonowych w trakcie eksploatacji wywotanych obcigzeniem termicznym. Dodatkowo
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zbadano wplyw zabiegu technologicznego, jakim jest smarowanie dybli przed
wbudowaniem, na wartos¢ sity wyrywajgcej i poréwnanie uzyskanych wynikow z
wielkosciami otrzymanymi z badan dybli niesmarowanych.

3. Badania laboratoryjne

3.1Procedura badawcza

Oznaczenie wytrzymatosci na wyrywanie dybla przeprowadzono na tzw. prébce
krotkiej, czyli takiej dla ktérej dtugos¢ odcinka przyczepnosci wynosi od trzech do
pieciu srednic. Wybor ten pozwala na przyjecie koniecznych uproszczen polegajgcych
na tym, ze w trakcie pomiaru zmiany odksztatceh w osi preta sg liniowe, natomiast
naprezenia przyczepnosci majg wartos¢ statg [8], co odpowiada z kolei gtadkiej
powierzchni dybli.

Procedure badawczg przeprowadzono w oparciu o zapisy normy ISO 1040-1
pkt 7 oraz rozszerzono jg o metodyke badan opisang w [9]. Metoda pomiaru polega
na umieszczeniu dybla w szesciennej prébce betonowej w taki sposob, by odcinek
przyczepnosci wynosit czterokrotnos¢ Srednicy dybla. Po co najmnigj
dwudziestoosmiodniowym okresie pielegnacji betonu, probke umieszcza sie w
maszynie wytrzymatosciowej w taki sposob, aby wolny koniec preta zostat
zamocowany trwale. Natomiast betonowy szescian umieszczony jest w specjalnie w
tym celu wykonanej stalowej klatce, do ktorej przytozona jest pionowa sita powodujgca
ruch ku gérze. W ten sposob nastepuje zjawisko wyrywania dybla z betonowej probki.
Przyrost naprezenia przekazywanego przez maszyne na probke powinien byc¢ staty i
wynosi¢ od 10 do 20 MPa/min. Jednakze predkosc¢ przyrostu sity okreslono z myslg o
pretach zebrowanych, ktére w kontakcie z betonem generujg duzo wiekszg site
przyczepnosci w porownaniu z pretami gtadkimi. Dlatego do badan przyjeto predkosé
przyrostu przemieszczenia rowne 1 mm/min zgodnie z zaleceniami z [10].

W zwigzku z tym, ze celem doswiadczenia jest okreslenie wptywu obrotu dybla
na wartos¢ wytrzymatosci na wyrywanie, pomiar przeprowadzono dla obrotéw o
wartosci. Potozeniem referencyjnym, do ktérego porownywano uzyskane wartosci sit,
byto to réwnolegte do podstawy i prostopadte do dziatajgcej sity. Wartosci obrotéw
dobrano tak, aby odwzorowywaty progowe wartosci klasyfikacyjne dybli zgodnie z
krajowymi dokumentami technicznymi [11], a takze zwiekszono je by zbadaé
potencjalng zaleznos¢ miedzy obrotem i wytrzymatoscig na wyrywanie. Wartosci
obrotéw pionowych, wyrazonych jako odchylenie miedzy korncami petnowymiarowego
dybla, wynosity dla badania wytrzymatosci na $cinanie:

e 0 mm, co odpowiada kgtowi O° i jest okreslana jako potozenie idealne,

e 20 mm, co odpowiada kagtowi 2,3’ i jest okreslana zgodnie z [11] jako graniczna
warto$¢ miedzy grupg ,do odbioru bez potrgcen” i ,do odbioru z potrgceniami”,

e 40 mm, co odpowiada katowi 4,6° i jest okreslana zgodnie z [11] jako graniczna
wartos¢ miedzy grupg ,do odbioru z potrgceniami” i ,nie do odbioru”,

e 60 mm, co odpowiada kgtowi 6,9°,

Schemat zestawu badawczego przedstawiono na rysunku 1. Schemat jest
tozsamy dla badania przy osiowym potozeniu dybla
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Rys. 1. Widok probki oraz schemat zestawu badawczego przy okresleniu
wytrzymatosci na wyrywanie dybla dla obrotu pionowego rownego 0 - 80 mm.

W celu okreslenia potencjalnej zaleznosci miedzy wytrzymatoscig na wyrywanie
a obrotem dybla zdecydowano, ze jedyng mierzong wartoscig bedzie maksymalna sita
wyciggajgca. Badanie przeprowadzono w maszynie wytrzymatosciowej marki
ZWICK/ROELL Z400 na Politechnice Gdanskiej. Badanie prowadzono do uzyskania
maksymalnej sity wyciggajgcej dybel z probki i kontynuowano je do osiggniecia
wysuwu dybla do wartosci 20 mm, poniewaz zauwazono, ze przy tej wartosci sity
wyciggajgca zaczyna malec.

3.2Przygotowanie probek do badan

Badania przeprowadzono na dyblach stalowych powleczonych warstwg polietylenu w
dwoch wariantach tj. dyble posmarowane przed wykonaniem probki oraz
nieposmarowane. Do badan zastosowano dyble o srednicy 25 mm ze stali, ktérej w
drodze badan laboratoryjnych okreslono granice plastycznosci jako 342 MPa oraz
wytrzymatosé na rozcigganie jako 480 MPa. Olej, ktérym posmarowano dyble zgodnie
z zaleceniami AASHTO T 253-02, to SAE 30.

Dtugos¢ badanych dybli wynosita 500 mm i umieszczono je w szesciennych
prébkach o wymiarach 150x150x150 mm betonowych w taki sposéb, ze odcinek
kontaktu dybla z betonem wynosit czterokrotno$¢ srednicy dybla tj. 100 mm. W celu
odizolowania pozostatej dtugosci dybla od betonu, zastosowano ochronng gagbke,
ktérg usunieto po stwardnieniu betonu. Beton zastosowany do wykonania obiektow
badawczych byt klasy C35/45, co odpowiada wymaganiom stawianym ptytom
betonowym dla obcigzenia ruchu KR7 [12]. Dtugosci wystajgcych koncéw dybla z
prébki wynosita 19 cm od strony pdzniejszego mocowania oraz 16 cm. W prébkach
nie uzyto spiralnego zbrojenia poprzecznego, ktdérego zadaniem jest dodatkowe
skrepowanie dybla oraz zmniejszenie prawdopodobienstwa roziupania betonu,

5|Strona



) .
. =SPC

TRADYCIJA | NOWOCZESNOSC

poniewaz celem tego badania jest mozliwie najwierniejsze odtworzenie warunkow
pracy dybla w ptycie betonowej, w ktérej jak wiadomo ten element nie wystepuje.
Formy oraz przygotowane do badan obiekty przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Forma oraz obiekt badawczy do wykdriaa oznaczenia \)\}ytrzymé’rc-)é‘c‘:i' na
wyrywanie - z lewej forma, z prawej obiekt przygotowany do badan.
Oznaczenie sity wyrywajgcej dla kazdej wartosci obrotu oraz dla kazdego

wariantu badawczego, zostato przeprowadzone na trzech prébkach.

3.3Wyniki badan

Po wykonaniu pomiarow dokonano inspekcji obiektéw badan. Probki betonowe nie
wykazaty peknie¢ lub zarysowan, a dyble nie ulegly deformacji w trakcie pomiaru.
Obserwacja ta dotyczyta zaréwno dybli posmarowanych przed betonowaniem, jak i
tych nieposmarowanych. Stan probek po badaniu wytrzymatosci na wyrywanie
przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Prébki po badaniu wytrzymatosci na wyrywanie.
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Srednie maksymalne sity wyrywajgce oraz towarzyszace im wysuwy dybli
stalowych w ostonie z polietylenu przedstawiono w tabelach 1-2 oraz rysunku 4.
Oczekiwane zmiany procentowe w ocenianych parametrach przedstawiono w
zakresach dodatnich, a nieoczekiwane w zakresach ujemnych.

Tab. 1. Maksymalne sity wyrywajgce dla dybli stalowych smarowanych i
niesmarowanych.
Warto$é : o Spadek sity
Lp. | obrotu Maksymalna sita wyrywajgcej [N] wyrywajacej dla dybli
[mm] | niesmarowane | smarowane | Smarowanych [%]

1 0 17517,3 8 869,9 49,4

2 20 20 678,5 10 078,6 51,3

3 40 26 799,4 11 993,1 55,2

4 60 27 323,7 14 980,6 45,2

Na podstawie analizy wynikéw (tab. 1) maksymalnej sity wyrywajgcej w
przypadku dybli smarowanych widac jednoznaczng redukcje sity w zakresie od 45 do
55%. Zauwazono tez, ze obrot dybla istotnie zwieksza site wyrywajgcg wraz ze
wzrostem obrotu dybla. Mozna tez zaobserwowacé, ze pomimo wzrostu sity w
przypadku dybli obroconych nasmarowanie redukuje wzrost sity do poziomu dybla
niesmarowanego bez obrotu. Oznacza to, ze smarowanie dybli jest w stanie
zrekompensowa¢ wptyw ztego potozenia dybla, jego odchylenia od potozenia
idealnego na wielkos¢ sity wyrywajgcej. Jest to istotna informacja, ze zabieg
smarowania dybli pozwala na ograniczenie negatywnych skutkow wynikajgcych z
btedu wykonawczego jakim jest wbudowanie dybli w niewtasciwym potozeniu.

Tab. 2. Wysuwy przy maksymalnych sitach wyrywajgcych dla dybli stalowych
smarowanych i niesmarowanych.

Yo Zmiana wysuwu dla
L.p. ng?ftﬁc Wysuw [mm] dybli smarowanych
[mm] niesmarowane | smarowane [%]
1 0 2,33 2,68 13,1
2 20 8,34 8,57 2,8
3 40 4,36 5,85 34
4 60 8,79 8,04 -8,5

Na podstawie analizy wynikow (tab. 2) wysuwu przy maksymalnej sile
wyrywajgcej zauwazono, ze zmiany sg mato istotne wynoszgce + 10%. Nie
zaobserwowano jednoznacznej zaleznosci na wielkos¢ wysuwu dybla smarowanego i
niesmarowanego. Jedynie w przypadku obrotu dybla o wartos¢ 40 mm
zaobserwowano wiekszg zmiang wysuwu réwng 34%.
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Rys. 4. Zestawienie sity wyrywajgcej w czasie badania wytrzymatosci na wyrywanie
dybli stalowych niesmarowanych i smarowanych.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan obliczono energie potrzebng do
osiggniecia maksymalnej sity wyrywajgcej dyble z probki betonowej. Rezultaty
przedstawiono w tabeli 3. Z rysunku 4 i zestawienia w tablicy 3 mozna zauwazy¢, ze
zarejestrowano istotny spadek energii potrzebnej do osiggniecia maksymalnej sity
wyrywajgcej dybel po posmarowaniu, w zakresie od 32 do 51%. Bedzie to miato
pozytywny wptyw na generowanie naprezen termicznych w ptycie. Zmniejszenie
oporéw swobodnego ruchu poziomego ptyty zmniejsza naprezenia w ptycie.

Tab. 3. Wartosci energii do osiggniecia maksymalnej sity wyrywajacej dybel.

s Energia [J] dybli Zmiana energii dla
L.p. Wartosc obrofu niepos?nar[oglva);lych dybli

[mm] niesmarowane | smarowane | Smarowanych [%)]
1 0 33,06 16,06 51,4
2 20 130,26 64,71 50,3
3 40 50,88 34,34 32,5
4 60 133,63 74,69 44,1

4. Podsumowanie

Wyniki badan pull-out, czyli wyrywania dybli z probki betonowej w przypadku dybli
stalowych w ostonie z polietylenu wykazaty wzrost maksymalnej sity wyrywajgcej oraz
towarzyszgcemu jej wysuwowi elementu wraz ze wzrostem kata obrotu dybla.
Zauwazono rowniez, ze energia potrzebna do osiggniecia maksymalnej sity
wyrywajgcej rosnie wraz ze wzrostem kata obrotu dybla, cho¢ dla dybli
posmarowanych osigga nizsze wartosci dla tych samych obrotéw niz dla tych
nieposmarowanych.
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Smarowanie dybla w kazdym przypadku obrotu lub braku obrotu dybla
zmniejsza wielkos¢ maksymalnej sity do wyrwania oraz energii potrzebnej do
osiggniecia maksymalnej sity o 50%.

Zauwazone zmiany wartosci wysuwu dybla, sit wyrywajgcych oraz
towarzyszacej im energii, Swiadczg o ich zwigzku z obrotem dybla. Badania wykazaty,
ze w praktyce obrot dybla bedzie zmniejszat swobode pracy ptyt betonowych
prowadzgc do ewentualnych zablokowani szczelin, ktérych nastepstwem jest
powstanie zarysowan, peknie¢ lub zniszczeh betonu. Testy wykazaty réwniez, ze
skutecznym sposobem ograniczenia skutkow obrotu dybli na trwatos¢ ptyt, jest ich
posmarowanie przed wbudowaniem.
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