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Streszczenie

W artykule przedstawiono rolg dybli w nawierzchni betonowej. Szczegolng uwage poswigco-
no aspektowi trwatosci oraz wlasciwej pracy w konstrukcji nawierzchni. Przytoczono wyniki
badan odpornos$ci na korozjg dybli z powloka ze stopu cynku oraz wptywu rodzaju dybli na
skuteczno$¢ przenoszenia obciazen w taczonych nawierzchniach betonowych.
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Abstract

This paper summarizes the role of dowel for concrete pavement use. Special attention was
given to aspects of durability and good performance of concrete pavement. The results of labo-
ratory investigations dealing with the efficiency of corrosion protection of the carbon steel core
of zinc alloy sleeve dowels were presented. Moreower the influence of dowels type for load
transfer efficency in jointed concrete pavements is also discussed.
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1. Wstep

Obecnie w drogownictwie mozemy ogoélnie wyrdznié trzy typy konstrukeji nawierzchni:
podatny, potsztywny oraz sztywny. Z technologicznego punktu widzenia podziat ten ozna-
cza zroznicowanie materiatow wykonania warstw: podbudowy, wiazacej oraz nawierzchni.
Z punktu widzenia typu pracy konstrukcji oznacza to zréznicowanie odksztalcen w procesie
obciazenia (uzytkowania). Nawierzchnie podatne cechuja znacznie wigksze odksztalcenia
plastyczne niz nawierzchnie sztywne. Objawia si¢ to miedzy innymi poprzez powstawanie
kolein oraz nieréwnosci spowodowanych postojem pojazdow. Nawierzchnie sztywne beto-
nowe nie wykazuja takich tendencji, w zwiazku z tym ich stosowanie jest szczegolnie uza-
sadnione na drogach o wysokim obcigzeniu ruchem (np. autostrady i drogi ekspresowe) oraz
w miejscach, gdzie przewiduje si¢ postdj lub powolny ruch pojazdéw o duzych obciazeniach
na o$ (np. petle autobusowe, drogi dojazdowe do punktéw wazenia pojazddéw cigzarowych).

Mozemy wyrdzni¢ kilka podstawowych typow nawierzchni betonowych sztywnych:

— laczone nawierzchnie betonowe niedyblowane,

— laczone nawierzchnie betonowe dyblowane z kotwami,

— laczone nawierzchnie betonowe zbrojone ze szczelinami dyblowanymi,
— nawierzchnie betonowe zbrojone w sposob ciagty,

— nawierzchnie betonowe z wtoknami rozproszonymi,

— nawierzchnie z betonu spr¢zonego,

— nawierzchnie prefabrykowane.

Historia budowy nawierzchni betonowych liczy juz ponad 120 lat. Zmienialy si¢ i zmienia-
jaw dalszym ciagu materiaty, technologia oraz sprzet. W §lad za nieustajacym postgpem wyko-
nawczym idzie ewolucja podejscia projektowego. W znacznie wigkszym stopniu uwzglednia
si¢ dawniej pomijane wlasno$ci mechaniczne konstrukcji nawierzchni betonowych.

2. Dyble w konstrukeji nawierzchni

Dyble maja postac pretow o gladkiej powierzchni, ktore to powszechnie lokalizowane sa
prostopadle do poprzecznych polaczen w nawierzchniach betonowych w celu przeniesienia
czegsci obciazen pomiedzy sasiadujacymi plytami, przez to zmniejszenia naprgzen w plycie
ijej ugigé, a co za tym idzie zmniejszenia zniszczen nawierzchni. Dyble musza umozliwia¢
przemieszczenie horyzontalne potaczenia wynikajace ze skurczu i termicznej rozszerzalno-
Sci plyty.

Z technologicznego punktu widzenia praca dybla moze przybra¢ dwie formy. Pierwsza
z nich jest sztywne zamocowanie jednego z koncdéw w ptycie betonowej i umozliwienie dru-
giemu koncowi przesuwu wzdtuz osi w tulei wykonanej ze stali lub innych materiatow — przy
czym zastosowanie tworzyw sztucznych do tego celu nalezy uzna¢ za wymagajace potwier-
dzenia trwalo$ci 1 niezawodno$ci pracy (szczeliny rozszerzania). Druga forma, czgsciej spo-
tykana w praktyce wykonawczej podczas budowy nawierzchni drogowych, jest wbudowanie
dybli bez wyrdzniania utwierdzonego konca. Realizowaé mozna to poprzez wciskanie dybli
w $wiezo uktadana nawierzchni¢ przy uzyciu wibratoréw lub uktadanie dybli na podpor-
kach — tzw. koszach. Osadzanie dybli z uzyciem wibracji jest zazwyczaj stosowane podczas
wykonywania duzych zakresow robot przez zespoly uktadajace mieszanke betonowa metoda
slizgowa — bez zastosowania szalunkow.
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W dotychczasowej historii wykonywania nawierzchni betonowych wigkszos¢ dybli do
nawierzchni produkowana byta ze stali weglowej. Ich korozja moze w znacznym stopniu
obnizy¢ cechy uzytkowe i przyspieszy¢ tempo powstawania zagrozen prawidtowej pracy
konstrukeji. Przyktadowo w momencie rozpoczecia korozji dybla w miejscu potaczenia oraz
jej postepu w glab sasiadujacych ptyt, dochodzi do powstania szczeliny pomigdzy betonem
a dyblem, co powoduje zwigkszenie efektywnej szerokosci potaczenia, zwigkszenie ugigé
i naprezen (skutkujace szybsza akumulacja uszkodzen zmgczeniowych) oraz zmniejszeniem
zdolnosci do przenoszenia sit (fatwiejsze powstawanie zjawiska pompowania, wigksze praw-
dopodobienstwo utraty podparcia ptyty na polaczeniu, szybszy rozwoj klawiszowania).

Drugi mechanizm zniszczen zwiazany z korozja wystepuje, gdy produkty korozji pecz-
nieja wokoét dybla, powodujac wykruszanie betonu na potaczeniu lub powstawanie albo pro-
pagacj¢ rys wewnatrz ptyty.

Dyble zwyczajowo byly pokrywane smarami, farba, epoksydami lub plastikiem w celu
zapobiegnigcia korozji. Skuteczno$¢ tych metod w duzym stopniu zalezata od warunkéw
srodowiska, wlasnosci oraz trwatoéci powtok, metody wykonania oraz innych czynnikow.
Mimo to te sposoby zabezpieczen wielokrotnie okazaty si¢ zawodne w dtuzszych okresach
pracy (na przyktad powyzej 20 lat) w miejscach, gdzie uzywano $rodkow odladzajacych
W zimowym utrzymaniu drog.

W ostatnich latach zaczgto produkowaé dyble z uzyciem materiatdéw odpornych na ko-
rozj¢ i nickorodujacych, takich jak stal nierdzewna, oraz kompozytéw w matrycy zywicznej
(FRP), jednak te materiaty maja rowniez pewne wady i1 ograniczenia.

Dyble polimerowe zbrojone wioknami rowniez sa przewaznie traktowane jako ekspe-
rymentalne rozwiazanie dybli w nawierzchniach betonowych, pomimo tego produkty z ro-
dziny FRP zaczynaja by¢ coraz szerzej akceptowane do uzytku w konstrukcjach zbrojenio-
wych plyt mostowych. Nizsza sztywnos$¢ produktow wykonanych z FRP w nawierzchniach
betonowych jest powiazana z nizsza zdolnoScia poczatkowa i dlugotrwata do przenoszenia
obciazen, w zwiazku z czym aby to zrekompensowaé, nalezy stosowaé wigksze $rednice
dybli lub zmniejszy¢ ich rozstaw. Pojawity si¢ rowniez pytania dotyczace dtugotrwatej wy-
dajnosci pracy takich produktow w obecnosci swiatta ultrafioletowego (podczas transportu,
sktadowania, wbudowywania) oraz w srodowiskach alkalicznych.

Dyble ze stali nierdzewnej przewaznie rekomendowane do zastosowan na autostradach
(typ 316L) sa bardzo drogie, kosztuja kilka razy wigcej niz typowe dyble z powtoka epok-
sydowa. Rury ze stali nierdzewnej oraz dyble o przekrojach rurowych (zaréwno puste, jak
i wypetnione) sa wyceniane bardziej korzystnie, lecz wciaz stanowia wysoki koszt i s trak-
towane eksperymentalnie przez niektore agencje w zwiazku z obawami o ich zachowanie
i skuteczno$¢ konstrukcyjna.

3. Projektowanie dybli

Wtasciwa praca oraz zywotnos¢ dyblowanej nawierzchni betonowej zalezy od spetnienia
wielu wymagan projektowych, technologicznych, wykonawczych oraz eksploatacyjnych.
Na etapie projektowania wyznacza si¢ grubos¢ poszczegdlnych warstw, wielkos¢ ptyt na-
wierzchni, sposdb potaczenia ptyt, typ podtoza, ustala si¢ wymagania odno$nie do mieszanki
betonowej oraz sposob realizacji odwodnienia konstrukcji nawierzchni.

Podstawowe rodzaje i zasady dyblowania szczelin przedstawiono na rysunkach w zatacz-
niku B normy [1] 1 w zaleceniach technologicznych Katalogu [2]. Szczegdoty montazu dybli
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opisuje A. Szydto w pracy [3]. W opracowaniu tym podano wymagania polskie i zagraniczne
dotyczace dybli.

Przy projektowaniu potaczen dyblowanych nawierzchni betonowych nalezy wyrdznic¢
trzy grupy zagadnien wptywajacych na prawidlows ich pracg: cechy konstrukcyjne, trwatosé
oraz przyczepno$¢ do betonu.

3.1. Cechy konstrukcyjne

Ksztalt dybla — typ przekroju kotowy (najczesciej stosowany) lub owalny
Rozmiar — spotykane sg srednice przekroju z przedziatu od 12 do 50 mm
Dtugos¢ — nie powinna by¢ mniejsza niz 16-20 $rednic przekroju
Rozstaw — od 0,25 do 0,75 m

Lokalizacja oraz rozstaw dybli sa projektowane ze wzgledu na warto$¢ oraz umiejsco-
wienie obcigzenia, geometrig ptyty i ograniczenie naprgzen dociskowych w betonie. Dyble
ZWYyczajowo umieszcza si¢ w potowie wysokosci ptyty, orientujac je rownolegle do siebie
w kierunku zgodnym z kierunkiem ruchu pojazdow. W tabeli 1 zamieszczono zestawienie
zmian wymagan stawianych dyblom wedtug przepisow krajowych.

Tabela 1
Zestawienie polskich wymagan dotyczacych dybli
Rok wydania przepiséw
Parametr 1975 [4]
1999 [1] 2001 [2] 2007 [5]
grubosci ptyt [m] 0,26-0,40 - —
min. §rednica
dybli [mm] 3245 20 16
dtugosc min. L
dybli [m] 0,52-0,80 0,50 wg rozporzadzen krajowych
rozstaw dybli [m] 0,30-0,50 max. 0,50 -
. . stal St3S, stal, wytrzymatos$¢ obliczeniowa
material dybli stal S©3S stal S37 dybli min. 250 MPa
polimerowa, na asfalt, folia z tworzywa sztucznego,
owloka olimerowa catej dlugosci Srednia grubos¢ < 1,25 mm,
p p dybla, grubo$¢ min. | powloka wykonana fabrycznie lub
0,3 mm na miejscu budowy

Jesli obciazenie ruchem drogowym przylozone jest blisko polaczenia plyt drogowych,
obie ptyty — obciazona i nieobciazona — uginaja si¢. Cz¢$¢ obciazen przenosi si¢ z plyty ob-
ciazonej na nieobciazong. W rezultacie ugigcia i naprezenia w obcigzonej ptycie moga by¢
znaczaco nizsze, niz gdyby w miejscu polaczonej ptyty byta wolna krawedz.

Skuteczno$¢ przenoszenia obciazen przez potaczenie (wartos¢ redukceji naprezen i ugigé
krawedzi w wyniku obecnosci potaczenia w poréwnaniu do wolnej krawedzi) podawana jest
jako wskaznik LTE opisywany nast¢pujaca zaleznoscia:
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LTE =(d, / d,)-100% 6]

gdzie:
d, — maksymalne ugigcie obciazonej ptyty w potaczeniu,
d, — odpowiadajace ugigcie nieobciazonej ptyty w polaczeniu.

Jesli potaczenie charakteryzuje si¢ mata zdolnosécia przenoszenia obciazen, to ugig-
cie nieobcigzonej plyty jest znacznie mniejsze niz ugigcie obciazonej ptyty w polaczeniu
i wskaznik LTFE jest bliski 0%. Jesli zdolno$¢ przenoszenia obciazen przez polaczenie jest
bardzo dobra, wtedy ugigcia po obu stronach potaczenia sa wirtualnie rowne i wskaznik LTFE

jest bliski osiagnigcia 100% [6].
3.2. Przyczepno$¢ dybla do betonu

Dyble musza by¢ produkowane i montowane w sposdb umozliwiajacy otwieranie i za-
mykanie potaczen ptyt wraz z ich skracaniem sig¢ i rozszerzaniem. Zwykle osiaga sig to przez
wzglednie gladka powierzchni¢ dybla oraz ewentualne natozenia $rodka antyadhezyjnego
(smaru) przed betonowaniem. Pomimo tego, ze wigkszo$¢ dybli produkowana jest jako gtad-
kie, niektore z nich zawieraja niewielkie wady zwiazane z procesem produkcji, transportem
i sktadowaniem itp., ktore wywotuja w pewnym stopniu mechanizm zazgbiania si¢ z otacza-
jacym betonem. Dodatkowo, beton taczy si¢ lepiej z niektorymi powlokami dybli (np. pla-
stik 1 epoksyd) niz z pozostatymi. Zatem w zalezno$ci od rodzaju dybli otrzymujemy rozny
stopien podatnos$ci na poslizg wzdtuz dybla._

Normy przewiduja procedury badawcze majace na celu okreslenie wytrzymatosci (od-
pornosci) na poslizg dybla zakotwionego w betonie wzdhuz jego osi (metoda pull-out).
Dopuszczalny poziom naprezen przyczepnosci akceptowany w wielu stanach USA wynosi
0,4 MPa. Aby spetni¢ to ograniczenie, wigkszo$¢ dybli pokrywana jest réznymi smarami
przed betonowaniem.

W przypadku stalowych dybli powlekanych stopem cynku wiadomo jest, ze produkty
korozji stopu cynku przedostaja si¢ do porowatej struktury betonu. Przyspieszone badania
doswiadczalne przeprowadzone na podobnie zabezpieczonych elementach w konstrukcjach
mostowych przez Florida Department of Transportation wykazaly, ze produkty korozji stopu
cynku nie wywotuja szkodliwych efektow w powloce cynkowej, jak rowniez w otaczajacym
betonie [7]. Jesli chodzi o wptyw powtoki ochronnej ze stopu cynku na skuteczno$¢ przeno-
szenia obciazen przez potaczenie, jak rowniez na no$nos$¢ dybli na wyciaganie, to zdaniem
autorow pracy [7] mogliby by¢ istotny, gdyby Srednica dybla w potaczeniu zmniejszyla si¢
o wigcej niz 0,5 mm. Takie zmniejszenie $rednicy dybla w konstrukcji jest nieprawdopodob-
ne z dwoch powodow:

— korozja cynku bedzie skoncentrowana na powierzchniach najblizszych najbardziej ekspo-
nowanej stali (konce dybla, ktore sa najbardziej odleglte od potaczenia plyt),

— poziom aktywnosci korozyjnej w terenie bedzie znacznie nizszy i o wolniejszym tempie
w poréwnaniu do ostrych warunkow, jakie przyjmowane sa w badaniach laboratoryjnych.

Badania przyczepnosci betonu do dybli z powtoka ze stopu cynku przeprowadzono na
6 dyblach [7]. Dwa dyble zostaly posmarowane olejem przemystowym o nazwie Complete
Relase #546, na kolejne dwa naniesiono smar o nazwie Molub-Alloy 860/220-2ES, a ostat-
nie dwa dyble pozostawiono bez dodatkowych zabiegdw. Naprgzenia $cinajace wyliczone
przez podzielenie maksymalnej sity wyciagajacej przez powierzchnig zabetonowanego dybla
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wynosity odpowiednio dla wariantu pierwszego: 99,3 1 93,1 kPa, dla wariantu drugiego: 12
i 21 kPa oraz dla wariantu trzeciego: 309 1 236 kPa. Uzyskano zatem warto$ci znacznie po-
nizej granicznego napregzenia przyczepnosci wynoszacego 400 kPa.

3.3. Trwalos¢ dybli

Dyble do nawierzchni betonowych w przesztosci wykonywane byly na ogdt ze stali,
w zwiazku z tym ich trwato$¢ byta w gtownej mierze zalezna od ich odpornosci na korozjg.
Dyble z kompozytéw polimerowych (zywice wzmocnione wioknami) obecnie sg stosowane
w niektorych nawierzchniach betonowych. Poniewaz nie sa one podatne na korozjg, bada si¢
ich podatno$¢ zaréwno na agresj¢ chemiczng srodowiska, jak i na degradacjg w obecno$ci
promieni UV — ktore sa wyznacznikami trwatosci.

Majac na celu poszukiwanie optymalnych rozwiazan, umozliwiajacych uniknigcie uszko-
dzen nawierzchni betonowych, spowodowanych korozja dybli, testowano w USA w potacze-
niach nawierzchni wiele réznych rodzajow dybli. Alternatywne rodzaje dybli sa w calosci
konstruowane z nierdzewnych materialéw lub chronione réznego rodzaju nierdzewnymi po-
wlokami zapobiegajacymi korozji (innymi niz epoksydowe, stosowane na stalowych pretach
w rozwiazaniu konwencjonalnym).

W wielu projektach [8, 9] badano oprocz rozwiazan alternatywnych takze dyble konwen-
cjonalne ze stali zwyklej z powtoka epoksydowa, oceniajac na ich tle kilkadziesiat innych
zroznicowanych rozwiazan dybli. Stosowano $rednice dybli: 25 mm (1.0 in), 32 mm (1.25
in), 38 mm (1.5 in), 44 mm (1.75 in), 48 mm (1.88 in), S1mm (2.0 in). Jak wynika z ze-
stawienia, najczgsciej testowanym rozwiazaniem alternatywnym byty kompozytowe dyble
FRP réznych firm. Najczgsciej stosowano dyble o srednicy 38 mm (1.5 in). Zarowno dyble
w ostonce ze stali nierdzewnej, jak i tuleje ze stali nierdzewnej wypetnione zaczynem ce-
mentowym, testowano stosujac trzy typy stali nierdzewnych (304, 304L i 316L), rézniace si¢
m.in. zawarto$cia wegla i odpornos$cia na korozjg.

4. Rodzaje dybli

W badaniach doswiadczalnych prezentowanych w pracach [8, 9] uwzgledniono nastgpu-
jace typy dybli:
— dyble kompozytowe z polimeru ze zbrojeniem rozproszonym (FRP),
— tuleje kompozytowe z FRP wypelnione zaczynem cementowym,
— dyble pokryte plastikiem,
— dyble z pretow ze stali nierdzewne;,
— dyble w ostonce ze stali nierdzewnej,
— tuleje ze stali nierdzewnej, wypelnione zaczynem cementowym.

4.1. Dyble kompozytowe z polimeru ze zbrojeniem rozproszonym (FRP)

Najbardziej powszechnym typem dybli FRP sa dyble kompozytowe, wykonane z zywicy
poliestrowej, zbrojonej widoknem szklanym. Stosowane sa takze dyble winylowe i epoksydo-
we. Materialy te zazwyczaj otrzymuje si¢ w procesie ciagltego prasowania, w ktérym elemen-
ty zbrojace umieszcza si¢ najpierw w impregnujacej kapieli zywicznej, a nastgpnie przeciaga
si¢ przez dysze formujaca, w ktorej zywica jest utwardzana.
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Podstawowymi zaletami dybli kompozytowych z FRP jest ich odpornos¢ na korozje, nie-
wielka waga 1 sztywnos¢, zblizona do sztywnosci nawierzchni betonowych. Ostatnia z tych
cech moze obnizy¢ naprezenia krytyczne, powstajace na powierzchni kontaktowej migdzy dy-
blem a nawierzchnia betonowa, ktore moga doprowadzi¢ do braku stabilnosci dybla i w kon-
sekwencji obnizenia efektywnosci przenoszenia obcigzenia LTE. Do niekorzystnych cech tych
dybli nalezy zaliczy¢ zwigkszone koszty poczatkowe i nizszy modut sprezystoscei.

W wyniku przeprowadzonych badan laboratoryjnych stwierdzono, ze dyble kompozy-
towe z FRP wykazuja wigksze ugigcia niz dyble stalowe konwencjonalne lub wykonane ze
stali nierdzewnej. Ponadto analiza teoretyczna podatnosci dybli na zadane obciazenie wyka-
zata, ze ugigcie dybli kompozytowych z FRP jest okoto 1,6 razy wigksze niz dybli ze stali
nierdzewnej. Wynika z tego wniosek, ze aby osiagnaé¢ poréwnywalne zachowanie si¢ na-
wierzchni, nalezatoby zwigkszy¢ $rednice dybli kompozytowych lub zmniejszy¢ ich rozstaw
w potaczeniu nawierzchni [8, 9].

Dalsze badania laboratoryjne dotyczace skuteczno$ci przenoszenia obciazen LTE dowio-
dly, ze dyble kompozytowe o srednicy 44 mm w rozstawie 203 mm daty taki sam rezultat jak
konwencjonalne dyble stalowe o $rednicy 38 mm, rozmieszczone co 305 mm. Kolejne bada-
nia (1999 r.) wykazaty, ze w taczonych elementach probnych pod obciazeniem cyklicznym
dyble kompozytowe o $rednicy 38 mm zachowaty si¢ tak samo, jak dyble stalowe o §rednicy
25 mm. Inne badania (2004 r.) potwierdzily, ze zgodnie z oczekiwaniami wigksze Srednice
dybli lub ich zageszczenie poprawity wiasciwosci LTE.

Stabe charakterystyki podtoza fundamentowego skutkowaly osiagnigciem gorszych niz
pozadane wynikow LTE w sekcjach eksperymentalnych [8, 9].

Po raz pierwszy dyble kompozytowe z FRP zastosowano do konstrukcji nawierzchni be-
tonowych w latach 1983 i 1985. Okresowo prowadzone badania ugig¢ wykazaty, ze wskaz-
nik LTE kompozytowych dybli w potaczeniu jest taki sam, a nawet wigkszy niz w przypadku
zastosowania konwencjonalnych dybli stalowych, takze stosowanych w tych projektach ba-
dawczych. Rezultat LTE = 70% byt jednak gorszy niz dla pozostatych typow uzytych dybli.
Po 15 latach uzytkowania nawierzchni wyjgto pewna liczbg dybli kompozytowych FRP ze
ztaczy poprzecznych i poddano wnikliwym badaniom, ktére nie wykazaty zadnych §ladow
ich zuzycia poza mechanicznymi.

4.2. Tuleje kompozytowe z FRP

Réznorodnos¢ zastosowan petnych dybli kompozytowych FRP do przenoszenia obciazen
w potaczeniach spowodowata ich rozwdj i zastosowanie kolejnego alternatywnego rozwia-
zania dybli w postaci tulei kompozytowych FRP, wypetnionych zaczynem cementowym wy-
sokiej wytrzymatosci. Do produkcji tulei stosowane sg takie same materialy jak w przypadku
pelnych dybli FRP. Zaczyn cementowy ma za zadanie zwigkszenie wytrzymatosci i odporno-
$ci na odksztalcenia tulei. Zanotowano jednak pewne problemy z uzyskaniem poprawnego
wypehienia tulei zaczynem pod ci$nieniem.

Podstawowymi zaletami dybli przenoszacych obciazenia w ten sposob jest taka sama
jak w pelnych dyblach FRP odpornos$¢ na korozj¢ oraz niski koszt w porownaniu do pet-
nych dybli. Testy rozwojowe nawierzchni (2003 r.) zalecaja stosowanie zarowno nowych jak
i adaptowanych materiatléw, oceniajac jednoczesnie, ze tuleje z FRP o srednicy 50 mm wy-
petnione zaczynem cementowym sg bardziej ekonomiczne i stanowia alternatywe dla dybli
stalowych o $rednicy 38 mm, pokrytych warstwa epoksydowa.
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4.3. Dyble pokryte plastikiem

Sa to stalowe dyble pokryte cienka powloka plastikowa, najczesciej polietylenowa,
o grubosci 0,5-0,8 mm. Pomigdzy pret i powtoke czgsto wprowadzany jest smar. Dyble tego
typu sa stosowane od lat 60., po wykonaniu eksperymentalnych nawierzchni betonowych
z ich uzyciem. Podstawowymi zaletami dybli jest niska cena i doba odpornos$¢ na korozjg.
Ponadto plastikowa ostonka skutecznie przeciwdziata przywieraniu dybla do betonu, wobec
czego nie jest potrzebna tasma oddzielajaca. Do§wiadczenia ze stosowania tego typu dybli
sa zroznicowane. Publikacje sugeruja, ze wlasciwosci nawierzchni betonowych z zastoso-
waniem dybli tego rodzaju sa raczej dobre. W stanie Michigan po 10 latach uzytkowania
efektywnos¢ oceniano jako znakomita, natomiast po 30 latach eksploatacji stwierdzono od-
spajanie si¢ ostonek plastikowych od rdzeni dybli, podczas gdy dyble powlekane epoksydem
byty w kondycji bliskiej poczatkowe;.

W ramach realizacji od 2000 roku Europejskiego Projektu Demonstracyjnego Michi-
gan [-75 stosuje si¢ dyble w ostonce polietylenowej, umieszczone w mniejszym rozstawie
w pasmie ruchu oraz dla pordwnania dyble powlekane epoksydem w rozstawie co 305 mm.
Pelne wyniki nie sa jeszcze udostgpnione, ale wiadomo juz, ze na obu odcinkach wartosci
LTE sa ponizej 70%. W stanie Nowy Jork po 10 latach uzytkowania taczonych nawierzch-
ni betonowych z tymi dyblami nie zanotowano klawiszowania ani zarysowania potaczen.
W stanie Ohio po 19 latach uzytkowania nawierzchni stwierdzono mniejsze klawiszowanie
niz w przypadku potaczen z dyblami bez powtoki.

4.4. Dyble pelne ze stali nierdzewnej

Dyble te charakteryzuja si¢ wysoka odpornoscia na korozjg, wysoka wytrzymatoscia
i sztywnoscia. Stale nierdzewne sa stalami niskowgglowymi (zawarto$¢ wegla ponizej 1%),
a zawieraja wagowo co najmniej 10,5% chromu (FHWA, 2001). Dodatek chromu zapewnia
utworzenie si¢ na powierzchni dybla niewidocznej powtoki z tlenku chromu, ktéra czyni ja
pasywna i odporna na korozj¢. W procesie produkcyjnym stali nierdzewnych stosowane sa
w celu uzyskania specjalnych wtasciwosci materiatu stopy molibdenu, niklu i azot. Wyrdznia
si¢ ponad 60 gatunkdw stali nierdzewnych, podzielonych na pig¢ klas: austenityczna, duplex
(ferrytyczno-austenityczna), ferrytyczna, martenzytyczna i hartowana.

Do produkcji pretow zbrojeniowych najczegsciej stosowane sa stale nierdzewne auste-
nityczne, o najwigkszej odpornos$ci na korozjg, zawierajace nikiel (8-25%) i podwyzszona
ilo$¢ chromu (17-25%). W celu zwigkszenia odpornosci na korozje dodawany jest takze
molibden (do 7%). Stale nierdzewne nie maja zdolno$ci magnetycznych i charakteryzuja si¢
nadzwyczajna odporno$cia na wysokie i niskie temperatury. W USA do zbrojenia konstrukcji
najczeSciej stosowana jest stal typu 304 lub 304L (z mniejsza zawartos$cia wegla). Do pro-
dukcji dybli z pretow klasy 40, 60 1 75 (odpowiadajaca minimalna granica plastycznos$ci 300,
4201520 MPa) stosowane sa stale typu 316 (o podwyzszonej odpornosci na korozje) 1316 L
(jak 316, lecz z mniejsza zawartos$cia wegla). Koszt dybli ze stali nierdzewnych jest wysoki,
przewyzsza okoto pigciokrotnie koszt standardowych dybli powlekanych epoksydem. Cat-
kowite koszty powinny by¢ jednak mniejsze, biorac pod uwage wicksza zywotnosci dybli ze
stali nierdzewnych i dtuzszy czas ich uzytkowania.
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4.5. Dyble w ostonkach ze stali nierdzewnej

Ostonka dybla, metalurgicznie z nim zespolona, wykonywana jest ze stali nierdzewnej, kla-
sy odpowiadajacej klasie dybla ze stali weglowej. W rezultacie ztozonej struktury dyble takie
posiadaja wlasciwosci mechaniczne stali weglowych i odporno$¢ korozyjna pelnych dybli ze
stali nierdzewnej, od ktorych sa znacznie tansze. Ostonka najczgsciej wykonywana jest ze stali
typu 316, a jej grubos¢ zalezy od $rednicy dybla. W taczonych nawierzchniach betonowych
na autostradach w USA najczg¢Sciej stosowane sa dyble $rednic 32 i 38 mm, a zatem grubos¢
ostonek wynosi od 1,8 do 2,3 mm (grubo$¢ typowych ostonek epoksydowych wynosi od 0,2 do
0,3 mm). Naprezenie przyczepno$ci pomigdzy rdzeniem stalowym a ostonka ze stali nierdzew-
nej oraz grubo$¢ tej ostonki zapewniaja duza sztywno$¢ elementu, co czyni go niepodatnym
na uszkodzenia podczas transportu. Poniewaz odstonigte koncowki dybli sa podatne na korozje
podczas transportu, nalezy je zabezpieczy¢ np. spawajac blaszki ze stali nierdzewnej, dopaso-
wujac nierdzewne nasadki lub naktadajac epoksydowa masg uszczelniajaca.

4.6. Tuleje ze stali nierdzewne;j

Podobnie jak w przypadku tulei kompozytowych z FRP, tuleje ze stali nierdzewnej (naj-
czeseiej typu 316L) wypetnia si¢ wysokiej wytrzymatosci zaczynem cementowym, zapew-
niajacym catym elementom sztywnos¢ i wytrzymatosc.

Badania laboratoryjne dotyczace mozliwosci stosowania tulei ze stali nierdzewnej jako
dybli byly przeprowadzone przez FHWA w latach 80. Tuleje puste i tuleje wypetnione za-
czynem poddawano cyklicznym obciazeniom o warto$ci 106,8 kN. W wyniku wykonanych
badan stwierdzono [8, 9]:

— puste tuleje ze stali nierdzewnej ulegaty zniszczeniu bezposrednio po zadaniu obciazenia
poczatkowego,

— tuleje wypetione zaczynem cementowym ($rednica zewngtrzna 42 mm przy grubo$ciach
$cianki 1,65 mm i 2,77 mm) ugigly si¢ mniej niz petne dyble ze stali nierdzewnej o $red-
nicy 32 mm,

— tuleje ze stali nierdzewnej o wigkszej grubosci $cianki, wypelnione zaczynem cemento-
wym, ugi¢ly si¢ o potowe¢ mniej, niz tuleje o mniejszej grubosci $cianki.

Wymienione dyble o roznych rozwiazaniach konstrukcyjnych zostaly zastosowane przy
realizacji kilkunastu do§wiadczalnych nawierzchni betonowych w ramach projektu FHWA
TE 30. Pigtnascie odcinkéw probnych zlokalizowano w stanach: Illinois, lowa, Kansas, Mi-
chigan, Minnesota, Ohio, West Virginia i Wisconsin. Podstawowym celem badan byto okre-
$lenie skutecznosci przenoszenia obcigzenia w potaczeniach poprzecznych, przy warianto-
wych rozwiazaniach konstrukcyjnych. Opisy, zalety i wady oraz relacje cen alternatywnych
rozwiazan dybli w odniesieniu do charakterystyk dybli konwencjonalnych podano tabeli 2.
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Tabela 2

Poréwnanie alternatywnych rozwiazan dybli z rozwigzaniem konwencjonalnym [8, 9]

Rodzaj .
materialu Opis Zalety Wady
e dlugotrwata odpornosé¢
na korozj¢ moze
Pret ze stali Wle.O\.Ne‘] « odpormnosé na korozje stanowic pr().b.lem
ostonigty dyfuzyjnie A e ostonka wrazliwa na
e wysoka wytrzymato$¢ .
Stalowe prety powloka epoksydowa na rozciacanic uszkodzenia podczas
powleczone (zwykle o grubosci . as . montazu
e najtansze ze wszystkich o
epoksydem 0,2-0,3 mm) bedaca . , o sztywnos¢ wigksza
. . rodzajow pretow L.
bariera zatrzymujaca odpomveh na korozi od sztywnosci betonu
wilgo¢ i chlorki porny 1< moze powodowaé
uszkodzenia
powierzchni dybli
e odpornos¢ na korozje
e umiarkowana cena e wrazliwos¢ na
e brak przyczepnosci do uszkodzenia podczas
Stalowe Pret ze stali weglowej betonu (nie wymaga transportu i montazu
prety pokryte powleczony cienka stosowania pokry¢ o sztywnos$¢ wigksza
powloka warstwa (okoto 0,5 mm) zapobiegajacych od sztywno$ci betonu
plastikowa plastiku, np: polietylenu przywieraniu) moze powodowaé

zachowuje matla
wytrzymatos$¢ na
odrywanie

uszkodzenia
powierzchni dybli

Prety ze stali

Ostonka ze stali
nierdzewnej (najczescie]
typu 316 i o grubosci

silna odpornos$¢ na
korozjg

trwato$¢

wysoka wytrzymato$é
na rozciaganie

drozsze niz stalowe
prety powlekane
epoksydowo (jednak
nie tak drogie jak petne

weglowej 1,8-2,3 mm) jest e dluga zywotno$¢ ze stali nierdzewnej)
z ostonka metalurgicznie (50-75 lat) e trudniejsze do
ze stali potaczona e tansze zar6wno od transportowania niz
nierdzewnej z konwencjonalnym dybli FRP, jak i pelnych prety FRP
rdzeniem ze stali ze stali nierdzewne;j e wzglednie wyzsza
weglowej e specjalistyczny sztywnos$¢ niz pretow
transport nie FRP
wymagany
Stale niskowgglowe e silna odporno$¢ na . ..
S . e drozsze niz stalowe
(mniej niz 1% korozje
o e prety powlekane
zawartosci wegla) o trwatos¢ epoksvdem
zawierajace wagowo e wysoka wytrzymato$¢ POKSY¢
Petne prety S N . . e trudniejsze do
- przynajmniej 10,5% na rozciaganie .
ze stali . 1 transportowania niz
. . chromu w celu e dtuga zywotno$¢
nierdzewnej . . prety z FRP
zapewnienia odpornosci (50-75 lat) . .
. . L e relatywnie wyzsza
na korozjg, typ 316 jest e specjalistyczny h .
LN S sztywnos$¢ niz dybli
najczescie] stosowany transport nie jest FRP
w produkcji dybli wymagany
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cd tab. 2

Tuleje ze stali

Tuleja ze stali
nierdzewnej

e silna odporno$¢ na
korozjg

o trwatos¢

e wysoka wytrzymatosc
na rozciaganie

e dluga zywotno$¢

e drozsze niz stalowe
prety powlekane
epoksydowo (jednak
nie tak drogie jak peine

sztywnosci 1 no$nosci

nierdzewnej wypeltniona zaczynem (50-75 lat) 7e stali nierdzewne)
wypelnione cementowym wysokicj e tansze zarowno e trudniejsze do
zaczynem wytrzyma%osm we elu. . od dybli FRP, jak transportowania niz
cementowym uzyskania odpowiedniej . L
sztywnosci 1 no$nosci 'p e.}nc_)smennych. e prqt.y FRP e
stali nierdzewnej e wyzsza sztywnos$¢ niz
e specjalistyczny pretow FRP
transport nie jest
wymagany
e drozsze niz stalowe
e niepodatnos¢ na prety powlekane
korozje epoksydem
Pret pelny wykonany o trwatosé e nizszy modut
z materiatu e wysoka wytrzymatos$c sprezystosci
kompozytowego na rozciaganie i wytrzymato$¢ na
Kompozytowe zawierajac;go matgcq e maly ciqiar/%at.woéé s’cinrfmie niz stalowych
prety FRP spoinowa (jak: poliester, transportowania pretow powlekanych
winyl, czy epoksyd), e ich sztywnos¢ jest epoksydem
elementy zbrojace (jak: relatywnie blizsza e mniejszy cigzar/
wiokno szklane, lub sztywnosci betonu niz gestos¢ (prety
weglowe) 1 wypelniacze pretow stalowych, co niezabezpieczone
redukuje uszkodzenia moga ,,wyplywac” na
powierzchni pretow powierzchnig podczas
wibrowania)
e niepodatno$¢ na
korozle’;, e drozsze niz stalowe
. o trwatosé
Tuleja kompozytowa o tansze od prety powlekane
Kompozytowe | z FRP, wypeliona petnosciennych pretow epoksydem
tuleje FRP zaczynem cementowym kompozytowych FRP e nizszy modut
wypetnione wysokiej wytrzymato$ci o ich sztywnoé jest sprezystosci
zaczynem w celu uzyskania relatywnie blizsza i wytrzymato$¢ na
cementowym odpowiedniej Scinanie niz stalowych

sztywnosci betonu, niz
pretow stalowych, co
redukuje uszkodzenia
powierzchni pretow

pretow powlekanych
epoksydem

Wartoéci LTE, otrzymane w wyniku przeprowadzonych badan w ramach projektu IL2
(Ilinois) przedstawiono na rys. 1. Z przedstawionych danych wynika, ze wartosci LTE na
odcinkach, na ktorych zastosowano dyble w postaci pretow z kompozytéw FRP, sa nizsze
i bardziej zmienne niz na odcinkach probnych, na ktérych zastosowano konwencjonalne
dyble z pretow stalowych z powloka epoksydowa.
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Rys. 1. Wyniki pomiaré6w wskaznika LTE w ramach projektu IL 2, Gawedzinski 2000, wg [8, 9]
Fig. 1. The results of LTE measurements for IL 2 project, Gawedzinski 2000, wg [8, 9]
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Rys. 2. Wyniki pomiaréw wskaznika LTE w ramach projektu WI 2, Smith 2002, wg [8, 9]
Fig. 2. The results of LTE measurements for WI 2 project, Smith 2002, wg [8, 9]
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw wskaznika LTE w ramach projektu WI 3, Smith 2002, wg [8, 9]
Fig. 3. The results of LTE measurements for WI 3 project, Smith 2002, wg [8, 9]
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W stanie Wisconsin skonstruowano trzy doswiadczalne nawierzchnie betonowe laczone,
dyblowane. Dyble ze stali nierdzewnej 304L, wykonane z pelnych pretow, bylty rozmiesz-
czane wariantowo po 3 lub 4 prety w pasmie kot zewngtrznego pasa drogi. Pozostate dyble,
wykonane z pretow FRP oraz z tulei ze stali nierdzewnej 304L, wypetnionych zaczynem
cementowym, rozmieszczono w normowym rozstawie co 305 mm.

Wskazniki LTE, okres$lone doswiadczalnie po kilku latach eksploatacji drogi na odcin-
kach doswiadczalnych WI2 i WI3, przedstawiono odpowiednio na rys. 2 i rys. 3. Wyniki
badan przeprowadzonych w pazdzierniku 1997 r. i listopadzie 1998 r. wykazuja znaczaca
redukcje wskaznika LTE wszystkich dybli wykonanych z pretow kompozytowych FRP. Wy-
niki otrzymane z badan przeprowadzonych w czerwcu 1998 r. nie wykazuja istotnych rdznic.
Zdaniem autoréw badan [8, 9], jak réwniez autorow niniejszej pracy, fakt ten mozna uza-
sadni¢ wigkszym udzialem mechanizmu zazgbiania si¢ kruszywa na skutek zamykania si¢
potaczen poprzecznych w wyniku wyzszych temperatur otoczenia.

5. Proces korozji dybli stalowych

Wedlug The National Association of Corrosion Engineers (USA) [7] korozja jest to znisz-
czenie 1 rozpad metalu lub stopu poprzez bezposrednia agresj¢ chemiczna lub elektroche-
miczna. Korozja metalu jest wigc zasadniczo powracaniem do nizszego stanu energetycz-
nego w postaci tlenkow lub wodorotlenkow. Stan metaliczny jest najwyzszym mozliwym
stanem energetycznym dla wigkszosci metali, ktore — o ile to mozliwe — naturalnie utleniaja
si¢ w poszukiwaniu najnizszego poziomu energii potencjalnej (potencjalu energetycznego).

Warstewka $cisle przylegajacego tlenku zelaza, produktu korozji, normalnie chroni stal
zbrojeniowa w betonie przed dalszym rozwojem korozji. To zjawisko czasem okre$lane jest
jako ,,pasywna ochrona naturalna” stali. Pierwszy krok w depasywacji stali ma miejsce, gdy
wzglednie rozpuszczalne krysztaty wodorotlenku wapnia, zwykle obecne w powierzchni kon-
taktowe] zaczynu ze stala, sa rozktadane i usuwane. Pasywna warstewka tlenku zelaza, ktora
jest termodynamicznie stabilna, przy poziomach pH powyzej 11 moze ulec uszkodzeniu przez
obnizona kwasowos¢ betonu lub moze staé si¢ przepuszczalna w obecnosci jonéw chlorkow.
Usunigcie tej warstwy tlenku Zelaza umozliwia rozpoczgcie procesu szkodliwej korozji. Ko-
rozja w obecnosci chlorkow zwykle przebiega w znacznie szybszym tempie niz korozja beda-
ca rezultatem obnizonej alkalicznosci (np. karbonatyzacja) otaczajacej mieszanki.

Szkodliwa korozja przebiega w postaci dziatania korozyjnego ogniwa elektrolitycznego
sktadajacego si¢ z trzech elementow: katody, anody oraz elektrolitu. Anoda jest materialem
lub miejscem, w ktorym dochodzi do korozji poprzez utrate elektronow i utlenianie. Katoda
jest materiatem lub miejscem, gdzie nadmiar elektronow z anody jest pochtaniany, a to po-
chlanianie okreslane jest jako redukcja metalu w tym miejscu. Elektrolit jest medium tacza-
cym anodg¢ z katoda, przewodzac prad pomigdzy nimi.

Korozja stali zbrojeniowej w betonie wystgpuje wtedy, gdy matryca betonowa petni rolg
elektrolitu, umozliwiajac przeplyw elektronow pomigdzy anoda i katoda. Anoda i katoda
ogniwa elektrolitycznego moga by¢ oddzielnie zlokalizowane na tym samym precie lub
moga to by¢ dwa prety badz dwa metale. Produkt reakcji wytworzony podczas korozji anody
jest postaciag tlenku zelaza, potocznie nazywana rdza. Rdza jest odpowiedzialna za wiele
zniszczen spowodowanych korozja, poniewaz jej tworzenie jest reakcja ekspansywna moga-
ca spowodowac¢ wykruszanie si¢ betonu oraz zblokowanie potaczenia dyblowanego. Ogolny
mechanizm korozji stali jest zilustrowany na rys. 4.
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Rys. 4. Elektrochemiczny proces korozji stali osadzonej w betonie [7]
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Fig. 4. The electrochemical process of corrosion in concrete-embedded steel

Wolne jony chlorkéw sa glownym czynnikiem majacym wptyw na korozjg stali zbroje-
niowej. W nawierzchniach betonowych zrédlem chlorkéw moga by¢ srodki odladzajace oraz
sktadniki mieszanki betonowej (np. kruszywo, cement, woda zarobowa, dodatki chemiczne).
Jony chlorkow, jesli sa obecne w odpowiedniej ilosci, w obecnosci wilgoci i tlenu przyspie-
szaja korozje. Korozja stali w betonie jest inicjowana, gdy koncentracja chlorkéw rozpusz-
czalnych w kwasie przekroczy 0,2%. Jesli koncentracja chlorkéw jest odpowiednio wysoka,
tworzy si¢ chlorek zelaza (lub zwiazki chlorkow Zelaza) i zastgpuje ochronna warstwe tlen-
ku Zelaza normalnie obecna na stali zbrojeniowej. W zwiazku z wigksza rozpuszczalnoscia
chlorkow niz tlenkow, jony chlorkow przemieszczaja si¢ od stali, odstaniajac czyste zelazo
na dziatanie lokalnego $rodowiska korozyjnego oraz wywotujac powstanie ogniwa elektro-
chemicznego.

Karbonatyzacja jest reakcja zachodzaca pomigdzy wodorotlenkiem wapnia w stwardnia-
tym zaczynie cementowym i dwutlenkiem wegla obecnym w atmosferze. Reakcja, ktorej
produktami sa weglan wapnia i woda, obniza pH betonu w zwiazku z usuwaniem grupy
hydroksylowej OH z roztworu wodnego zawartego w porach. Zaczyn cementowy ma pH
o warto$ci co najmniej 12,5, a karbonatyzacja jest w stanie obnizy¢ pH nawet do 8 Iub 9.

6. Wplyw korozji dybli na zachowanie si¢ polaczen w nawierzchniach betonowych

Mozna wyrdzni¢ dwie formy korozji dybla doprowadzajace do rozwoju uszkodzen na-

wierzchni betonowych:

— redukcja poprzecznego przekroju dybla w rejonie potaczenia nawierzchni (Srodkowa
czgs¢ dybla),

— akumulacja ekspansywnych produktow korozji wzdtuz dybla prowadzaca do zablokowa-
nia (zamknigcia) potaczenia.
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6.1. Redukcja poprzecznego przekroju dybla

Korozja $rodkowej czgsci dybla jest przewaznie inicjowana w miejscu potaczenia plyt,
poniewaz jest to lokalizacja z najczgstszym dostgpem tlenu, wody i chlorkow. Dodatkowo
powtarzalne ruchy plyt zazwyczaj uszkadzaja powtoke¢ ochronng wtasnie w tej czgsci dybla.
Nie jest rzadkos$cia stan dybli nawierzchniowych, ktorych konce sa niemal bez uszkodzen
podczas gdy przekréj preta w czesdei znajdujacej si¢ w najblizszym sasiedztwie styku ptyt
ulegt znacznemu zredukowaniu wskutek korozji, jak na rys. 5 [7]. Ta redukcja pola przekroju
preta moze powodowac uszkodzenia nawierzchni na co najmniej dwa rézne sposoby.

Po pierwsze ubytek masy preta powoduje powstanie wolnej przestrzeni pomigdzy dy-
blem a podpierajacym betonem, co ogranicza skuteczno$¢ przenoszenia obciazen pomigdzy
plytami w miejscu potaczenia. Aby zamkna¢ luke i zainicjowac pracg dybla, musza wystapié
wigksze przemieszczenia plyty, jak rowniez wigksze jej ugiccia (ktore moga rozpoczac pro-
ces pompowania oraz klawiszowania) 1 wzrost napr¢zen w plycie.

Ponadto, redukcja pola przekroju obniza sztywnos¢ potaczenia ptyt, w zwiazku z czym
obniza si¢ réwniez ich odpornos¢ na sfalowanie i spaczenie. Moze to rowniez wptynac nie-
korzystnie na czg¢$¢ naprgzen w plycie oraz moze zwigkszy¢ ugigcia ptyty.

Rys. 5. Widok dybla z powloka epoksydowa z nawierzchni w stanie Minnesota [7].

Fig. 5. View of epoxy-coated dowel retrived from Minnesota pavement [7]
6.2. Zblokowanie potaczenia (uciaglenie)

Zblokowanie potaczenia nastepuje wskutek deponowania lub przyrostu ekspansywnych
produktow korozji (m.in. tlenkdéw Zelaza, ktore zajmuja objetosci kilkakrotnie wigksze niz
stal nieskorodowana) na dtugo$ci wzdtuz obetonowanej czgsci dybla.

Jedna z form uszkodzenia nawierzchni spowodowana brakiem prawidtowo pracujacych
polaczen rozszerzania jest rozwarcie sasiadujacych potaczen w nawierzchni (wraz z towa-
rzyszacym uszkodzeniem wypetnienia uszczelniajacego) i rys w potowie rozpigtosci ptyty
(ktora nastepnie ulega niszczeniu wskutek dalszego wykruszania i klawiszowania).

Druga forma uszkodzen nawierzchni jest odlupywanie zblokowanego potaczenia plyt, co
jest zwiagzane z wytwarzaniem przez ekspansje produktow korozji wystarczajacego ci$nienia
(W potaczeniu z naprezeniami rozciagajacymi w plycie spowodowanymi jej skracaniem sig),
aby rozwarstwi¢ beton w plaszczyznie dybli. Typowe dla tej formy uszkodzenia to spgkane
obszary betonu, widoczne pomigdzy polaczeniem ptyt a koncami dybli.

7. Zabezpieczenia przeciwkorozyjne dybli
7.1. Techniki ochronne
Najbardziej powszechna metoda redukowania stopnia korozji dybli jest stosowanie ba-

rier chroniagcych stal weglowa dybli. Najbardziej popularnymi przyktadami rozwiazan sa
oleje, smary, farby, epoksydy, plastiki i ostatnio dyble ze stali wegglowej z ostonka ze stali
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nierdzewnej oraz tuleje ze stali nierdzewnej. Oleje i smary uzywane byly rowniez jako $rodki
poslizgowe w kombinacji z innymi materiatami ochronnymi. Produkuje si¢ réwniez dyble
z powtokami epoksydowymi w ostonach (tulejach) ze stali nierdzewnej. Efektywnos$¢ tych
technik zwykle zmienia si¢ z gruboscia i1 trwaloscia oston. Grubsze i twardsze warstwy po-
wiokowe begda bardziej odporne na uszkodzenie podczas transportu i wbudowania. Dyble ze
stali nierdzewnej (typ 316L) maja wysoka odporno$¢ na korozj¢ w miejscu polaczenia plyt,
lecz sa drogie. Ponadto w USA odnotowano przypadki rozwoju korozji dybli powlekanych
stala nierdzewna podczas sktadowania na zewnatrz, najprawdopodobniej w zwiazku z nie-
wiasciwa gruboscia powtoki lub jej materiatem [7].

7.2. Dyble odporne na korozjg i nierdzewne

Dyble obecnie sa produkowane wytacznie z uzyciem materialow, ktore sa odporne na
korozje badz nierdzewne. Przyktady poprzednio stosowanych obejmuja dyble wykonane
w catosci ze stali nierdzewnej oraz tuleje ze stali nierdzewnej (pustych w $rodku lub wypet-
nionych zaczynem cementowym lub uretanem). Nastgpnie wprowadzano dyble FRP z two-
rzyw sztucznych (Fiber Reinforced Polymer) o pelnych przekrojach, jak i tuleje wypetnione
zaczynem cementowym.

7.3. Ochrona katodowa [7]

Wyréznia si¢ dwie formy ochrony katodowej: wymuszonego obiegu oraz galwaniczna
(tracona). Metody oparte na wymuszonym obiegu wymagaja statego zewngtrznego zrodia
energii (np. prostownik) w celu dostarczenia napigcia z zewngtrznej anody do korodujacej
stali zbrojeniowej. Te systemy wymagaja zdalnych jednostek monitorujacych, paneli kontro-
Inych, skomplikowanego okablowania w celu utrzymania przeptywu napigcia dla efektywne;j
ochrony. Konieczne jest utrzymanie i dopasowywanie napigcia prostownika wraz ze zmie-
niajacymi si¢ warunkami w celu zapewnienia odpowiedniego poziomu ochrony stali.

Systemy galwaniczne wykorzystuja wlasciwosci elektryczne odmiennych metali, aby pa-
sywnie chroni¢ stal zbrojeniowa. Katodowa ochrona galwaniczna jest zapewniona, gdy elek-
trony z ochronnej anody metalowej o stosunkowo wysokim potencjale elektrochemicznym (np.
cynk) ptyna w kierunku stali (katody) w obecnosci elektrolitu (np. beton nasycony chlorkami).
Elektrony ptyna w tym obiegu, dopoki nie zostanie osiagnigty stan elektrycznej rownowagi.

Utrata elektronow z anody powoduje degradacje tego metalu w czasie. Trwato$¢ anody
zmienia si¢ wraz z przeplywem pradu w obiegu i zalezy od tempa ubytku anody dla dowol-
nego przeptywu pradu. Tempo zuzycia jest bezposrednio proporcjonalne do rdéznicy poten-
cjatéw elektrochemicznych pomigdzy anoda i katoda ze stali weglowej oraz jest odwrotnie
proporcjonalne do opornosci obwodu ogniwa elektrochemicznego. Opornos¢ betonu zalezy
od projektowanego sktadu mieszanki betonowej, warunkoéw dojrzewania, wieku i zawarto$ci
chlorkow.

Katodowa ochrona galwaniczna jest sposobem ($rodkiem), ktory wydaje si¢ by¢ najodpo-
wiedniejszy do zastosowan w dyblach do nawierzchni, poniewaz nie jest kosztowny (biezaca
aktywnos$¢ automatycznie dopasowuje si¢ do zmieniajacych si¢ warunkow srodowiskowych,
by osiagnac stan rownowagi elektrycznej z zakotwiong stala) i nie wymaga zewngtrznego zro-
dta pradu.
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8. Badania dybli z powloka ochronng ze stopu cynku

Dybel o nazwie LifeJacket, chroniony warstwa ze stopu cynku, zostal opracowany przez
Jarden Zinc Product Inc. Dybel ten jest produkowany przez mechaniczne zespolenie ciaglej
warstwy stopu cynku o grubosci 1,2 mm z typowym dyblem o $rednicy 38 mm ze stali
weglowej. Mechaniczne zespolenie uzyskuje si¢ przez wciagnigcie rekawa ze stopu cynku
na rdzen ze stali weglowej. Grubo$¢ powtloki ze stopu cynku zostala tak dobrana, aby za-
pewni¢ ochrong katodowa przez okres 100 lat (przy zalozeniu 90% ubytku powtoki cynko-
wej) w 5-procentowym roztworze solnym. Przyjgta grubos¢ dostosowana zostata rowniez do
mozliwo$ci technologicznych zwigzanych z procesem naciggania powloki ochronne;j.

Produkowany dybel jest podwojnie chroniony. Po pierwsze gruba warstwa powtoki cyn-
kowej dziata jako powierzchniowa bariera dla mechanizmoéw korozji. Poniewaz powloka
ze stopu cynku jest 5 do 7 razy grubsza od typowych powlok chroniacych dyble i znacznie
twardsza od powlok epoksydowych i plastikowych, jest znacznie odporniejsza na uszko-
dzenia powierzchni spowodowane zarysowaniem i zuzyciem przez $cieranie. Poza tym stop
cynku chroni katodowo odkryta stal w wyniku naturalnej réznicy potencjatéw elektroche-
micznych cynku i stali.

W pracy [7] przedstawiono przebiegi i wyniki badan odpornosci na korozje przeprowadzo-
nych na pigciu réznych typach dybli o porownywalnych rozmiarach: dybel LifeJacket, niezabez-
pieczony dybel ze stali weglowej, dybel ze stali weglowej pokryty zielona powtoka epoksydowa,
dybel ze stali weglowej w rekawie ze stali nierdzewnej 316L oraz dybel mikrokompozytowy
produkowany przez MMFX Inc. W dyblach z powlokami ochronnymi (LifeJacket, z powloka
epoksydowa, i w regkawie ze stali nierdzewnej) nawiercono po 4 otwory symetrycznie rozmiesz-
czone na obwodzie. Jeden z koncow kazdego dybla pozostawiono bez zadnego zabezpieczenia,
aby umozliwi¢ potencjalng korozj¢ odstonigtej stali. Do drugiego konca przyczepiono miedziany
przewdd w celu pomiaru potencjatow elektrycznych potogniwa przed badaniami i w ich trakcie.
Stal w sasiedztwie przewoddw zostala zabezpieczona epoksydem.

Plastikowe $ruby przymocowano do kazdego dybla w ten sposdb, ze tby §ruby wystawaty
ponizej eksponowanego konca stali kazdego dybla. Nastgpnie probki zanurzono na jedna-
kowa glebokos¢ niezabezpieczonymi koncami w dot w szklanych zlewkach zawierajacych
5-procentowy roztwor chlorku sodu. Wystajace konce plastikowych $rub miaty na celu za-
pewnienie odstgpu pomigdzy koncem dybla a dnem zlewki.

Badania byly prowadzone przez 12 tygodni. Na koncu kazdego tygodnia badano roztwor
w kazdej ze zlewek pod wzgledem zawartosci zelaza, uzywajac atomowej spektroskopii absorp-
cyjnej. Roztwor spod dybli z powtoka ze stopu cynku badano roéwniez ze wzgledu na zawartos¢
jondw cynku. Na koncu kazdego tygodnia catkowicie wymieniano roztwor w zlewkach.

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki otrzymane za pomoca atomowej spektroskopii ab-
sorpcyjnej, szacujace tempo ubytku zelaza w okresie 12 tygodni. Mozna powiedzie¢, ze tem-
po rozwijajacej si¢ korozji jest stale dla kazdego rodzaju dybla w analizowanym czasie.
Znaczne rdznice widoczne sa natomiast we wzglednym tempie rozwoju korozji. Stezenie
zelaza pomierzone w pojemnikach zawierajacych dyble z powloka ze stopu cynku byto po-
dobne do stezenia zelaza w wodzie wodociagowe;.

Dyble z powloka ze stali nierdzewnej korodowaly w tempie od 5 do 6 razy wigkszym niz
dyble ze stali weglowej chronione powlokami epoksydowymi oraz od 250 do 400 razy szyb-
ciej niz dyble z powloka ze stopu cynku. Z kolei tempo korozji dybli z powtoka epoksydowa
byto od 40 do 90 razy wigksze niz w dyblach chronionych powtoka ze stopu cynku.
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Jesli chodzi o dyble ze stali weglowej z powtoka ze stali nierdzewnej, to w potaczeniu
tych metali ten o wyzszym potencjale elektrycznym bedzie petnit rolg anody i bedzie koro-
dowat w celu ochrony metalu o nizszym potencjale. Stal wgglowa ma wyzszy potencjat i ona
pehni rolg anody w potaczeniu ze stala nierdzewna. Tempo korozji tych dybli jest wigksze niz
w przypadku dybli ze stali weglowej pokrytej powloka epoksydowa.

Tempo korozji dybli ze stali mikrokompozytowej byto tylko nieznacznie nizsze niz dla
dybli z powloka ze stali nierdzewnej. Nalezy podkresli¢, ze powierzchnia eksponowana dy-
bli ze stali mikrokompozytowej byta znacznie wigksza niz w przypadku pozostatych dybli.

Badania uzupelniajace przeprowadzono tylko na dyblach ze stali weglowej z powloka ze
stopu cynku. Celem badan byto okreslenie skuteczno$ci ochrony katodowej w zapobieganiu
korozji stali przy duzych uszkodzeniach powtoki w srodkowej czgséci dybla. Na dwoch prob-
kach tego typu, w potowie ich dlugosci wycigto powtoke ochronng na calym obwodzie. Na
jednej probce wykonano szczeling o szerokosci 3,2 mm i glgbokosei 1,3 mm, natomiast na
drugiej probce wykonano rowek o szerokosci 25 mm i glebokosci 6,4 mm. Badania probek
przeprowadzono w sposéob analogiczny do poprzedniego. Po 12-tygodniowym okresie badan
nie stwierdzono oznak korozji stali, a st¢zenie jondw zelaza w roztworze byto podobne do
obserwowanego poprzednio dla dybli z powloka ze stopu cynku (rys. 7). Okazato sig, ze
ochrona katodowa przewidziana w postaci rgkawa ze stopu cynku jest w petni efektywna
w mostkowaniu duzych przerw w powloce ochronnej i zapewnia catkowita ochrong przeciw-
korozyjna powlekanego stalowego dybla.

Ochrona rdzenia ze stali weglowej dybla LifeJacket jest czg$ciowo realizowana przez
korozje powloki ze stopu cynku w najblizszej okolicy odstonigtej stali. Tempa korozji stopu
cynku byly szacowane za pomoca atomowej absorpcji przez pomiar st¢zenia jonow cynku
w roztworze chlorku sodu w okresie jednego tygodnia. Otrzymane warto$ci zostaly prze-
liczone na szacunkowa utratg grubosci powtoki ze stopu cynku wyrazona w mm/rok, przy
zatozeniu warunkéw ekspozycji, jak w przeprowadzonych badaniach. Otrzymane wyniki
przedstawiono na rys. 8 zarowno dla probek z nawierconymi otworami, jak i dla probki
z obwodowym rowkiem szerokosci 25 mm. Z przedstawionych wykreséw wynika, ze tempo
ubytku cynku gwaltownie spadto w ciagu pierwszego tygodnia ze stosunkowo wysokich
wartosci 0,075-0,090 mm/rok do prawie statego poziomu wynoszacego 0,0127 mm/rok.
Wysokie tempo ubytku cynku w poczatkowej fazie odzwierciedla poczatkowa aktywnos¢
pasywacyjna, podczas ktorej na powierzchni odstonigtej stali zostaje utworzona ochronna
powtoka z weglanu cynku.

Przyjete w badaniach doswiadczalnych warunki oddziatywania chlorkow i tempo ubytku
cynku beda w rzeczywistosci znacznie nizsze. W konstrukceji betonowych nawierzchni taczo-
nych, stal odstonigta wystepuje tylko na koncach dybli, ktore znajduja si¢ najdalej od zrodta
oddziatywania zar6wno chlorkow, jak i tlenu. Mato prawdopodobne jest rowniez wystgpo-
wanie chlorkow o tak silnym stezeniu i przez tak dtugi okres, jaki przyjeto w prowadzonych
badaniach doswiadczalnych.

W celu okreslenia skuteczno$ci przenoszenia obciazenia przez potaczenie nawierzchni dy-
blowanej z zastosowaniem dybli z powtoka ochronna ze stopu cynku, przeprowadzono przy-
$pieszone badania obciazeniowe, wykorzystujac w tym celu aparat typu Minne-ALF-2 [9].
Trzy dyble LifeJacket zostaly wbudowane w $lad zewngtrznego kota na potaczeniu pelnowy-
miarowych plyt betonowych. Obciazenie symulowato przejs$cie pojedynczego kota o obciaze-
niu 40 kN z jednoczesnym pomiarem ugig¢ na obu stronach potaczenia. Okreslona na podsta-
wie pomierzonych ugig¢ warto$¢ LTE wynosita 80% po 4 milionach cykli obciazenia.
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Rys. 6. Srednie tempo ubytku zelaza w wyniku korozji podczas badania dybli [7]

Fig. 6. Average rates of iron loss (corrosion) for test dowel

1.000

—e— powloka cynkowa

- powloka cynkowa z rowkiem o szerokosci 26 mm
0.100 T .

1 tydzien 2 3 4 6 6 9 12 tydzief
0.010 @

Rys. 7. Srednie tempo ubytku zelaza w wyniku korozji dybli z powloka ze stopu cynku
bez nacigcia rowka i z nacigciem

Fig. 7. Average rates of iron loss (corrosion) for zinc-sleeved dowels with and without cut slots
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Rys. 8. Srednie tempo ubytku cynku w dyblach z powloka ze stopu cynku

Fig. 8. Average rates of zinc loss for zinc-sleeved dowels

9. Whioski

Jak wynika z przedstawionych w pracy danych, istnieja duze mozliwosci w doborze ro-
dzaju dybli dla projektowanych taczonych nawierzchni betonowych. Przy wyborze wtasci-
wego rozwiazania nalezy uwzgledni¢ projektowany okres eksploatacji nawierzchni, wzgledy
konstrukeyjne (cigzar dybli, fatwos$¢ wykonania, mozliwo$¢ stosowania standardowych ko-
szy podtrzymujacych dyble, metody spawania, konieczno$¢ smarowania dybli) oraz wzgledy
ekonomiczne (koszty zakupu, wykonania oraz koszty eksploatacyjne).

Na podstawie wynikow otrzymanych z badan doswiadczalnych zamieszczonych na rys.
1, 2 i 3 mozna stwierdzi¢, ze wskazniki LTE (skuteczno$ci przenoszenia obciazenia) dla dybli
wykonanych z pretow stalowych z powloka epoksydowa sa najwyzsze i najbardziej stabilne.
Bez wzgledu na okres prowadzonych badan doswiadczalnych wskazniki te zawieraja sig
w przedziale 78-95%. Wskazniki LTE dla dybli wykonanych z petnych pr¢téw ze stali nie-
rdzewnej typu 304L zawieraja si¢ w przedziale 76-92%. Wskazniki LTE dla dybli wykona-
nych z materialow FRP w postaci pretow lub tulei wypelionych zaczynem sa najmniejsze,
charakteryzuja si¢ duza zmiennoS$cia i zawieraja si¢ w przedziale 62—82%.

Zaprezentowane w pracy wyniki pochodza z badan doswiadczalnych w réznych stanach
w USA, na odcinkach nawierzchni wykonanych z betonu na réznych rodzajach kruszyw.
Autorzy badan nie uscislili danych dotyczacych rozstawu dybli, ich $rednic i warunkow
srodowiskowych (terenowych), ktore rzutuja na wartos¢ wskaznika LTE. Mozna rozwazac,
jaki jest rzeczywisty wptyw mechanizmu zazgbiania si¢ kruszywa w wyniku zamykania sig
potaczen poprzecznych przy wyzszych temperaturach otoczenia. Na pewno jest on wigkszy
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w przypadku dybli wykonanych z materiatdow FRP, co sugerowaloby wystgpowanie mniej-
szych naprezen przyczepnosci betonu do tych dybli. W okresie zimowym wystepuja wigksze
rozwarcia poprzecznych potaczen w nawierzchniach betonowych.

Wskaznik LTE okres$lony do§wiadczalnie w warunkach laboratoryjnych dla dybli wyko-
nanych z pretow ze stali weglowej z powloka ze stopu cynku wynosi 80%. Wskaznik LTE dla
dybli z pretéw stalowych z plastikowa powloka okreslony po S-letnim okresie eksploatacji
wynosit 70%. Na niektorych odcinkach drog po 19-letnim okresie eksploatacji stwierdzono
mnigjsze klawiszowanie polaczen niz w przypadku zastosowania dybli stalowych z powtoka
epoksydowa. Z kolei na innych odcinkach probnych stwierdzono odspajanie si¢ ostonki od
rdzenia dybla po 30-letnim okresie eksploatacji. W $wietle przytoczonych danych nalezy
stwierdzi¢, ze w naszym kraju powinno si¢ podja¢ stosowne decyzje w sprawie stosowania
konkretnego typu dybli zapewniajacego skuteczna pracg betonowych nawierzchni faczonych
w okreslonym okresie uzytkowania. Projektant niec moze pozostawi¢ wykonawcy swobody
w sprawie wyboru rodzaju dybli.

Nalezy przypuszczaé, ze do nawierzchni o projektowanym okresie eksploatacji rzedu 20
lat, najbardziej efektywne beda stosowane powszechnie dyble ze stali weglowej z powtokami
epoksydowymi (koszt okoto 5$/szt.). w przypadku nawierzchni o znacznie dtuzszym okresie
przydatnosci eksploatacyjnej nalezy stosowaé dyble o najwyzszej odporno$ci na korozjg. Do-
skonata odpornos¢ na korozje maja dyble tulejowe ze stali nierdzewnej lub dyble z FRP, ktore
wymagaja innego sposobu montazu. Dyble ze stali weglowej z powtokami ze stopu cynku
oraz ze stali nierdzewnej ksztattuja si¢ podobnie cenowo, a maja réwniez dobra odpornos¢ na
czynniki korozyjne. Mozna zatem wnioskowac, ze te cztery rodzaje dybli znajda praktyczne
zastosowanie (od 9% do 14$/szt.). Dyble ze stali nierdzewnej sa zbyt drogie (27$/szt.), aby
mogly by¢ powszechnie stosowane.
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