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Practical evaluation of the influence of the position
of dowels in expansion joints on the risk of failure
of Portland cement concrete pavements
Praktyczna ocena wptywu potozenia dybli w szczelinach
dylatacyjnych na ryzyko powstania zniszczen
nawierzchni z betonu cementowego

Abstract: Cement concrete pavements are mainly implemented in
Poland using unreinforced, dowelled and tieded pavement technol-
ogy. The task of dowels in transverse expansion joints is to ensure
proper transfer of loads between slabs and to allow free operation
of slabs caused, among other things, by changes in thermal load.
Recently, a significant problem has been observed in evaluating and
resolving the issue of improperly placed dowels in expansion joints.
So far, the assessment has consisted of categorising their location
into three groups and taking relevant action based on contractual
provisions(leading to financial deductions)rather than verified engi-
neering knowledge. The consequence of these actionsis that the de-
velopment of this technology in the express road network has been
significantly halted. Contractors, given the choice between asphalt
or cement concrete technology, choose the former - among others
for the abovementioned reasons. This paper presents a proposal for
assessing the position of dowelsin expansionjoints based on the use
of asuperposition of four types of deviations from the ideal dowel po-
sition (defined in the equivalent diameter algorithm deq) in conjunc-
tion with the usual condition of permissible compressive stresses
under the dowel, whichis used for dowel dimensioning. The proposal
presented here was used to evaluate the position of dowels in about
ahundred expansionjointsin five expressway pavements. Promising
results have been achieved to estimate the risk of failure of concrete
slabs over their service life.

Keywords: dowels, equivalent diameter, Portland cement concrete
pavement, stressin concrete slab.

Streszczenie: Nawierzchnie z betonu cementowego realizowane sa
w Polsce gtownie w technologii nawierzchni niezbrojonej, dyblowanej
i kotwionej. Zadaniem dybliw poprzecznych szczelinach dylatacyjnych
jest zapewnienie prawidtowego przenoszenia obcigzeh miedzy ptyta-
miorazumozliwienie swobodnej pracy ptyt wywotanej m.in.zmianami
obcigzenia termicznego. W ostatnim czasie zaobserwowano istotny
problem zwigzany z oceng i rozwigzaniem zagadnienia nieprawidto-
wego potozenia dybli w szczelinach dylatacyjnych. Dotychczas ocena
polegata na zakwalifikowaniu ich potozenia do trzech grup i podjeciu
na tej podstawie czynnosci w oparciu o zapisy kontraktowe (prowa-
dzace do potracen finansowych), nie za$ o zweryfikowang wiedze
inzynierska. Konsekwencjg tych dziatan jest znaczne wstrzymanie
rozwoju tej technologii w sieci drég szybkiego ruchu. Firmy wyko-
nawcze, majac mozliwos¢ wyboru technologii asfaltowej lub betonu
cementowego, wybierajg te pierwszg - m.in. z uwagi na powyzsze.
W artykule przedstawiono propozycje oceny potozenia dybli w szcze-
linach dylatacyjnych, bazujaca na wykorzystaniu superpozycji czte-
rech rodzajow odchylen od idealnego potozenia dybla (okreslonych
w algorytmie srednicy ekwiwalentnej dsq)w powigzaniu ze zwyczajowo
stosowanym do wymiarowania dybli warunkiem dopuszczalnych na-
prezen sciskajacych pod dyblem. Przedstawiong propozycje wykorzy-
stano do oceny potozenia dybli w okoto stu szczelinach dylatacyjnych
w pieciu nawierzchniach drog ekspresowych. Osiggnieto obiecujace
wyniki, pozwalajgce na szacowanie ryzyka awarii ptyt betonowych
w okresie eksploatacji.

Stowa kluczowe: dyble, naprezenia w ptycie betonowej, nawierzch-
nia z betonu cementowego, srednica ekwiwalentna.
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1. INTRODUCTION
1.1. LITERATURE REVIEW

A characteristic feature of unreinforced, dowelled and
tieded cement concrete pavements is that the pavement is
divided by transverse and longitudinal expansion joints,
resulting in a series of interconnected slabs [1-5], in order
to avoid the formation of randomly localised shrinkage
cracks. The use of dowels increases the ability to trans-
fer loads between a slab subject to loads and a slab not
subject to loads during vehicle traffic, while allowing
free horizontal slab movement due to temperature chang-
es [4, 6, 7]. If dowels are not used, the transmission of
forces takes place only through friction, with the partici-
pation of aggregate grains [3, 8], where the Load Trans-
fer Efficiency LTE ratio of such slabs within the range
20-60% [9]. These values indicate very little load transfer
between the slabs. However, the use of dowels increases
this value even above 90%, which is considered a very
good result [10]. One of the basic parameters for dowels
to work properly in an expansion joint is their position,
described by five deviation quantities — vertical displace-
ment d,, horizontal displacement dy, spacing x,,, horizon-
tal rotation m, and vertical rotation m,, [11].

A deviation from the ideal vertical position results in
a change of stress states in a concrete slab. Calculations
using the finite element method show higher stresses in
the slab under load for dowels embedded shallowly [9].
On the other hand, dowels embedded too deeply generate
an increase in stress in a slab that is not subject to a load
and reduce the efficiency of load transfer between slabs,
expressed by the aforementioned LTE ratio between the
slabs [9]. However, field study report [10] indicates that
the LTE ratio maintains a value above 90% provided that
the minimum dowel lagging is 5 cm. Other analytical and
practical studies [12] have shown that positioning the
dowels too close to the surface results in the emergence of
significant tensile stresses that cause longitudinal cracks.
Additionally, the same studies [12] indicate that the risk
of pavement cracking increases for dowels positioned
farther from longitudinal expansion joints and too shal-
lowly set. This phenomenon has been linked to, among
other things, slab curling, excessive slab restraint resulting

1. WPROWADZENIE
1.1. PRZEGLAD LITERATURY

Cechg charakterystyczng nawierzchni z betonu cemento-
wego wykonanych w technologii niezbrojonej, dyblowa-
nej i kotwionej jest podzielenie nawierzchni poprzecznymi
i podluznymi szczelinami dylatacyjnymi, co skutkuje
utworzeniem szeregu potaczonych ze soba ptyt [1-5], ce-
lem unikniecia powstawania przypadkowo zlokalizowa-
nych spekan skurczowych. Zastosowanie dybli zwicksza
zdolno$¢ przekazywania obcigzen miedzy ptyta obciazong
i nieobcigzong podczas ruchu pojazdéw, przy jednoczes-
nym umozliwieniu swobodnych poziomych ruchéw piyt,
wynikajacych ze zmian temperatury [4, 6, 7]. W przy-
padku niezastosowania dybli przenoszenie sit odbywa
si¢ wylacznie poprzez tarcie, z udzialem ziaren kruszy-
wa [3, 8], co zapewnia warto$¢ wskaznika wspotpracy LTE
(ang. Load Transfer Efficiency) takich ptyt w przedziale
20-60% [9]. Wartosci te oznaczajg bardzo maty transfer
obcigzenia migdzy ptytami. Natomiast zastosowanie dyb-
li zwigksza te warto$¢ nawet powyzej 90%, co uwaza si¢
za wynik bardzo dobry [10]. Jednym z podstawowych
parametrow dybli, dzigki ktorym moga prawidlowo pra-
cowac¢ w szczelinie dylatacyjnej, jest ich polozenie, ktore
opisywane jest przez pig¢ wielkosci odchylenia — przesu-
nigcie pionowe d,, przesunigcie poziome d, rozstaw x,
obrot poziomy m, oraz obrét pionowy m,, [11].

Odchylenie od idealnego polozenia w pionie skutkuje
zmiang stanéw naprezen w ptycie betonowej. Obliczenia
wykorzystujace metode elementow skonczonych wyka-
Zuja wyzsze naprezenia w plycie obciazonej w przypadku
dybli osadzonych ptytko [9]. Z kolei dyble osadzone zbyt
gleboko generujg wzrost naprezen w ptycie nicobcigzonej
i redukujg sprawno$¢ przenoszenia obcigzen miedzy ply-
tami, wyrazong wspomnianym wskaznikiem wspotpracy
ptyt LTE [9]. Raport z badan terenowych [10] wskazu-
je natomiast, ze wskaznik LTE utrzymuje warto$¢ po-
wyzej 90% pod warunkiem, ze minimalna otulina dybla
wynosi 5 cm. Inne badania analityczno-praktyczne [12]
dowiodty, ze potozenie dybli zbyt blisko powierzchni
skutkuje pojawieniem si¢ znaczacych naprezen rozciaga-
jacych, ktore wywotuja podtuzne peknigcia. Dodatkowo
te same badania [12] wskazuja, Ze ryzyko pojawienia si¢
peknigcia nawierzchni wzrasta w przypadku dybli znajdu-
jacych si¢ dalej od dylatacji podtuznych i osadzonych zbyt
plytko. Zjawisko to powigzane jest z m.in. z paczeniem
si¢ plyt, zbyt duzym skrepowaniem ptyt wynikajacym
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from intolerable friction between dowels and concrete, as
well as a high thermal gradient or thermal expansion co-
efficient of cement concrete [13, 14].

Horizontal dowel displacement results in a non-uniform
length of dowel support in the connected slabs, and this
in turn affects the loss of load-bearing capacity of the
slabs [15]. Numerical calculations indicate a loss of LTE
of up to 30%, the development of slabfaulting, and an in-
crease in compressive stresses, even leading to concrete
spalling [9]. Field studies conducted by Khazanovich
and Hoegh [10] confirm that the horizontal sliding out
of a dowel from the expansion joint leads to a decrease
in interaction and to slab faulting. However, it should be
noted that the evaluation of this dowel position parame-
ter should be considered in two ways, i.e., separately for
dowels located within and outside the vehicle wheel im-
pact zone [15]. In contrast to the first case, dowels outside
the vehicle wheel impact zone generate a low risk of the
emergence of the aforementioned phenomena.

Too high values of vertical and horizontal dowel rotation
lead to degradation of pavement performance in a differ-
ent manner [7]. Computational analyses [10, 16] indicate
that rotations limit the freedom of horizontal movement
of slabs due to thermal factors, leading to an increase in
tensile stresses in the slabs and around the dowels and —in
the worst case — to concrete spalling. The consequence is
the formation of a gap between the dowel and the con-
crete, affecting the loss of load transfer capability and
a decrease in the LTE ratio [10, 17]. This conclusion was
confirmed by laboratory pull-out tests of dowels from
concrete slabs [18], during which an increase in pull-out
force was observed as the rotation of the dowel increased.
In contrast, laboratory and computational studies [10] in-
dicate an increase in the tendency for slabs to fault with an
increase in dowel rotation.

In turn, with increasing dowel spacing, the normal and
shear stresses in the pavement increase [19]. Computa-
tional analysis reports [20] indicate that a twofold in-
crease in spacing is accompanied by a 20% increase in
normal stresses and 10% increase in shear stresses. In
practice, however, the appearance of such increased spac-
ing is highly unlikely, due to the applied technology of
inserting dowels with a dowel inserter or using prefabri-
cated baskets.

z nadmiernego tarcia miedzy dyblami a betonem, a takze
wysokim gradientem termicznym czy wspotczynnikiem
rozszerzalnosci cieplnej betonu cementowego [13, 14].

Przesunigcie poziome dybla skutkuje niejednorodng
dtugoscia podparcia dybla w potaczonych ptytach, a to
z kolei wplywa na utrat¢ nosnosci ptyt [15]. Obliczenia
numeryczne wskazuja na utrat¢ wskaznika L7E do 30%,
rozw0j procesu klawiszowania plyt oraz wzrost napre-
zen $ciskajacych, prowadzacych nawet do wykruszenia
si¢ betonu [9]. Badania terenowe przeprowadzone przez
Khazanovicha i Hoegha [10] potwierdzaja, ze wysu-
nigcie poziome dybla ze szczeliny prowadzi do spadku
wspotpracy oraz klawiszowania ptyt. Nalezy jednak za-
uwazy¢, ze oceng tego parametru potozenia dybla nalezy
rozpatrywa¢ dwojako, tj. oddzielnie dla dybli potozonych
w strefie oddziatywania kota pojazdu i poza nig [15].
W przeciwienstwie do pierwszego przypadku, dyble poza
strefg oddziatywania kota pojazdu generuja niskie ryzyko
wystapienia wyzej wymienionych zjawisk.

Zbyt wysokie warto$ci obrotow pionowych i poziomych
dybla prowadza do réznorodnej degradacji parametrow
nawierzchni [7]. Analizy obliczeniowe [10, 16] wskazuja,
ze obroty ograniczaja swobode poziomych ruchow ptyt
spowodowanych czynnikami termicznymi, prowadzac
do wzrostu napr¢zen rozciggajacych w ptytach oraz wo-
kot dybli, a w najgorszym przypadku — do wykruszenia si¢
betonu. Konsekwencja jest utworzenie si¢ luzu pomigdzy
dyblem i betonem, wptywajace na utrate zdolnosci prze-
kazywania obcigzen i spadek wskaznika LTE [10, 17].
Whniosek ten potwierdzity laboratoryjne badania wyry-
wania (pull-out) dybli z ptyt betonowych [18], podczas
ktorych zaobserwowano wzrost sity wyrywajacej wraz
ze wzrostem obrotu dybla. Z kolei badania laboratoryj-
no-obliczeniowe [10] wskazuja na wzrost sklonnosci
do klawiszowania ptyt wraz ze wzrostem obrotow dybli.

Z kolei ze wzrostem rozstawu dybli rosng napr¢zenia nor-
malne oraz styczne w nawierzchni [19]. Raporty z analiz
obliczeniowych [20] wskazuja, ze dwukrotnemu zwigk-
szeniu rozstawu towarzyszy wzrost naprezen normalnych
0 20% oraz naprezen stycznych o 10%. W praktyce jed-
nak pojawienie si¢ az tak zwigkszonego rozstawu jest
bardzo mato prawdopodobne, ze wzgledu na technologie¢
wbudowania dybli dyblarkg lub z zastosowaniem koszow
prefabrykowanych.
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1.2. CURRENT METHODOLOGY FOR
ASSESSING DOWEL POSITION

The methodology used in Poland for assessing the posi-
tion of dowels in an expansion joint is based on assigning
the position of dowels to one of three groups — accepted
without deductions, accepted with deductions or not ac-
cepted [11]. Boundary performance deviations allowing
dowels to be qualified into one of these groups are shown
in Table 1.

1.2. OBECNIE STOSOWANA METODOLOGIA
OCENY POLOZENIA DYBLA

Stosowana w Polsce metodologia oceny potozenia dybli
w szczelinie dylatacyjnej opiera si¢ na przyporzadkowa-
niu potozenia dybli do jednej z trzech grup — do odbioru
bez potrgcen, do odbioru z potrgceniami lub nie do odbio-
ru [11]. Graniczne odchytki wykonawcze, pozwalajace
zakwalifikowa¢ dyble do jednej z tych grup przedstawio-
no w Tabl. 1.

Table 1. Evaluation of dowel alignment in cement concrete pavements in Poland [11]
Tablica 1. Ocena potozenia dybli w nawierzchniach z betonu cementowego w Polsce [11]

Types of deviations Accepted without deductions Accepted with deductions Not accepted
Rodzaje odchytek Odbidr bez potracen Odbidr z potraceniami Nie do odbioru
Vertical dlgplgcement [mm] <20 21-40 = 40
Przesunigcie pionowe
Horizontal d}sp.lacem.ent [mm] <50 51-100 ~ 100
Przesunigcie poziome
Spacing [mm] <50 51-75 > 75
Rozstaw
HorlzonFal or yertlcal rot_atlon [mm] <14 15-40 = 40
Obroét poziomy lub pionowy

Dowels in the accepted without deductions group are con-
sidered to have been built correctly. On the other hand,
those qualified to accepted with deductions group are sub-
ject to a calculation of a financial deduction applicable to
the contractor in accordance with the national instruction
DP-T 14 [11]. A significant problem is posed by Not ac-
cepted dowels, where there is no formal procedure for the
investor to accept the dowels and, consequently, to accept
the completed pavement. However, due to the magnitude
of the problem and its occurrence in numerous projects,
an agreement was elaborated [21] between contractors
and the Directorate General for National Roads and Mo-
torways, consisting of warranty extensions and financial
security for potential repairs. It is worth noting that this
procedure covers the entire scope of concrete pavement
made as part of the implementation of the project, even
if only one parameter of the dowel position qualifies it as
not accepted.

A previously used method for assessing the impact of
misplaced dowels on pavement performance was an
American procedure based on the Joint Score parame-
ter [22]. It assumes an indication of the probability (low
or high) of slab blockage based on the aggregate value
of the weighting factors assigned to individual ranges of

Dyble znajdujace si¢ w grupie do odbioru bez potrg-
cen uznawane s3g za wbudowane prawidlowo. Z kolei
te zakwalifikowane jako do odbioru z potrgceniami sa
przedmiotem naliczenia potracenia finansowego firmie
wykonawczej zgodnie z krajowa instrukcja DP-T 14 [11].
Istotnym problem sg dyble nie do odbioru, w ktérych
przypadku nie istnieje formalna procedura odbioru przez
inwestora dybli, a co za tym idzie — odbioru wykonanej
nawierzchni. Z uwagi jednak na skale problemu i wy-
stepowanie go na licznych inwestycjach wypracowa-
no porozumienie [21] miedzy firmami wykonawczymi
a GDDKIA, polegajace na wydtuzeniach gwarancyjnych
i zabezpieczeniu finansowym na poczet potencjalnych
napraw. Warto zauwazy¢, ze procedura ta obejmuje caty
zakres nawierzchni betonowej wykonanej w ramach rea-
lizacji inwestycji, nawet jesli tylko jeden parametr poto-
zenia dybla kwalifikuje go jako nie do odbioru.

Wezeséniej stosowang metoda oceny wplywu nieprawid-
fowego potozenia dybli na prac¢ nawierzchni byta amery-
kanska procedura oparta na parametrze Joint Score [22].
Zaktada ona wskazanie prawdopodobienstwa (niskiego
lub wysokiego) wystapienia blokady ptyt na podstawie
sumarycznej wartosci wskaznikow wagowych przypisa-
nych poszczegdlnym zakresom obrotu ukos$nego (jako
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diagonal rotation (being a resultant of vertical and hori-
zontal rotation), compared to a limit value [22]. However,
due to the fact that this methodology only takes into ac-
count dowel rotations, while slab blockage is caused even
by rotations demonstrated by dowels from the accepted
without and with deductions groups [23], currently this
algorithm is practically not used for the purpose of assess-
ing the impact of misplaced dowels in the expansion joint.

1.3. OBJECTIVE

The purpose of this article is to present an alternative
method for evaluating the misplacement of dowels in an
expansion joint and to assess the impact of misplacement
of dowels on the risk of damage of cement concrete pave-
ments. The proposed method covers a much broader group
of dowel position parameters than just rotations, making
it possible to resolve a larger number of cases occurring
on the network of roads made with dowelled pavement
technology using cement concrete.

2. PROPOSED METHODOLOGY
FOR ASSESSING THE IMPACT

OF DOWEL POSITION ON THE RISK
OF PAVEMENT DAMAGE

2.1. EQUIVALENT DIAMETER CONCEPT
AND RELATED CALCULATIONS

The method for evaluating the effect of improper dow-
el position in the expansion joint on the performance of
concrete slabs is based on an algorithm for determining
the equivalent dowel diameter [24]. The algorithm was
developed based on extensive field studies conducted on
anetwork of US roads. It assumes a reduction in the nom-
inal dowel diameter depending on the magnitude of engi-
neering errors in terms of elevation, displacement relative
to the expansion joint, as well as horizontal and vertical
rotation of all dowels in the expansion joint. Thus, the
value of the equivalent diameter deq, representing the po-
sition of the dowels in the analysed joint, is calculated
according to formula (1):

deq = do ) remb ) rcc ) I"w ) rht ’ (1)
where:
d, — nominal dowel diameter [mml],
r, ,— correction factor due to dowel support error,

r.. — correction factor due to elevation error,

wypadkowej pionowego i1 poziomego obrotu), porowna-
nej do warto$ci granicznej [22]. Z uwagi jednak na fakt,
ze metodologia ta uwzglednia jedynie obroty dybla, za$
blokadg ptyt powodujg nawet dyble o obrotach z grupy
do odbioru bez 1 z potrgceniami [23], obecnie algorytm
ten praktycznie nie jest stosowany do oceny wptywu nie-
prawidlowego potozenia dybli w szczelinie dylatacyjne;j.

1.3. CEL

Celem artykutu jest przedstawienie alternatywnej metody
oceny nieprawidlowego potozenia dybli w szczelinie dy-
latacyjnej oraz oceny wpltywu nieprawidtowego potoze-
nia dybli na ryzyko powstania zniszczen w nawierzchni
z betonu cementowego. Proponowana metoda obejmuje
znacznie szerszg grupe parametrow potozenia dybli niz
tylko obroty, dzieki czemu pozwala rozstrzygna¢ wicksza
ilo$¢ przypadkow zachodzacych na sieci drog wykona-
nych w technologii nawierzchni dyblowanych z betonu
cementowego.

2. PROPONOWANA METODOLOGIA
OCENY WPLYWU POLOZENIA DYBLA
NA RYZYKO POWSTANIA ZNISZCZEN
NAWIERZCHNI

2.1. KONCEPCJA SREDNICY
EKWIWALENTNEJ | POWIAZANE
Z NIA OBLICZENIA

Metoda oceny wptywu niewlasciwego potozenia dybla
w szczelinie dylatacyjnej na prace ptyt betonowych opie-
ra si¢ na algorytmie wyznaczenia ekwiwalentnej $redni-
cy dybla [24]. Algorytm ten opracowano na podstawie
szeroko zakrojonych badan terenowych prowadzonych
na sieci amerykanskich drég. Zaktada on pomniejszenie
nominalnej srednicy dybla zaleznie od wielkosci btedow
wykonawczych w zakresie polozenia wysokosciowego,
przesuniecia wzgledem szczeliny dylatacyjnej oraz obrotu
poziomego i pionowego wszystkich dybli w szczelinie dy-
latacyjnej. W ten sposdb uzyskiwana jest warto$¢ srednicy
ekwiwalentnej deq, reprezentujaca potozenie dybli w ana-
lizowanej szczelinie, ktorg oblicza si¢ wedlug wzoru (1):

=y Ty Voo V" Vi (1)
gdzie:

d, — srednica nominalna dybla [mm],

r, . — wspotczynnik korekcyjny z uwagi na blad podpar-
cia dybla,
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r,, — correction factor due to vertical rotation error,

Fy = correction factor due to horizontal rotation error.

Determination of each of the correction factors resulting
from the measured values of the position of dowels in the
expansion joint involves the use of empirical formulas.
Since the predominant method of embedding dowels into
cement concrete pavements in the US is the use of prefab-
ricated steel basket, the method does not take into account
changes in the spacing between successive dowels [25].

The algorithm for determining 7, , for dowels with a length
of L, is shown below:

 Calculation of dowel support length in a slab [in]:
L,,=05L,—|d]|, 2)

embi

where:

dyl. — The value of dowel extension from the expansion
joint [in].

¢ (Calculation of the v value of the i-th dowel:

0,if L,,, < 2.0

‘embi —

240.167 L, +0.324,if 2.0<L

‘embi ‘embi

L,if L, = 69

‘embi =

-0.01-L

‘embi

r

embi —

<69. (3)

¢ (Calculation of b value for three dowels within the

footprint of the right wheel:
zn

— Zi=l embz
rembwp 2 (4)
3
where:
U correction factor due to support error for three

dowels within the footprint of the right wheel.

* Calculation of , , value for the entire expansion joint:

En

— 1 bi
’izmbjl == Lm : 5 (5 )
n
+r
_ embjt embwp
remb s (6)
2
where:
r . — average correction factor due to a faulty perfor-
embjt

mance for all dowels in the expansion joint.

Equation (3) shows that if the dowel support length is
<50 mm (< 2.0 in), the equivalent diameter takes the value
of 0 mm. This means that for such a short support length,
there is no load transfer between slabs through dowels.

r.. — wspbtczynnik korekcyjny z uwagi na biad potoze-
nia wysokosciowego,

r,, — wspotczynnik korekcyjny z uwagi na biad obrotu
pionowego,

r,, — wspotczynnik korekcyjny z uwagi na btad obrotu
poziomego.

Wyznaczenie kazdego ze wspolczynnikow korekeyjnych
na podstawie pomierzonych warto$ci potozenia dybli
w szczelinie dylatacyjnej polega na wykorzystaniu wzo-
row empirycznych. Z uwagi na fakt, ze przewazajaca
metoda wbudowania dybli w nawierzchnie z betonu ce-
mentowego w USA jest zastosowanie prefabrykowanych
stojakow, metoda nie uwzglednia zmian w odleglosciach
miedzy kolejnymi dyblami [25].
Algorytm wyznaczania r, , dla dybli o dlugosci L, przed-
stawiono ponizej:
* Obliczenie dtugosci podparcia dybla w ptycie [cal]:
Lembi - 0’5 ’ Ld - |dyi| 2 (2)
gdzie:
d, — wartos¢ wysunigcia dybla ze szczeliny dylatacyj-
~ nej [call].

* Obliczenie wartosci r, , i-tego dybla:

0, gdy L,,,; < 2,0
7 =1-0,01-L 2 +0,167- L, +0,324, gdy 2,0<L, . <6,9. (3)
1, gdy L, 2 6,9

* Obliczenie wartosci 7, , ~dla trzech dybli w obrebie
sladu prawego kota:
],;mbwp _ ZI l3 embi , (4)

gdzie:

L wspotczynnik korekcyjny z uwagi na blad podpar-
cia dla trzech dybli w obrebie §ladu prawego kota.

* Obliczenie wartoscir, , dla calej szczeliny dylatacyjne;:

Zn

Py = e )
n
+r
emb]t embwp
r,,=— 6
emb ) ( )
gdzie:
F o™ sredni wspodtczynnik korek_cyjny z uwagi na l?ia}_d
wykonawczy dla wszystkich dybli w szczelinie
dylatacyjne;j.
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In contrast, support lengths of > 172.5 mm (> 6.9 in) are
assumed to be sufficient to ensure proper force transfer
between slabs.

The algorithm for determining 7, for dowels embedded
in a concrete slab with a height of / [in] is shown below.

* Calculation of lagging CC, over the i-th dowel and ref-
erence lagging CC , [in]:

min{ﬁ—ﬂ—O.S; 3.5-d0}, if h<l12
2 2

cc,, = (8)
hd,
n{Z-20_1.0;35-d,}, if  h>12.
2 2

e (Calculation of the T value of the i-th dowel:

r,=1-[-1533-CC,2+2503 - CC,_+

9
+153-CC?—=2503 - CC]/9628. ©

¢ (Calculation of o value for three dowels within the

footprint of the right wheel:

_211 cci . (10)

rccwp 3
* Calculation of , , value for the expansion gap:
Zl’l

rcqt_ Zi=l “cei ccz , (11)
n
+

r, _%. (12)

It is noted that the algorithm does not distinguish between
the position of the dowel below and above the centre of
the slab, plus the smaller of the distances between the
dowel and the bottom or surface of the slab is assumed
for further calculations. However, the interaction of the
pavement varies depending on the position of the dow-
els either closer to the surface or to the underside of the
slabs [26], which was ignored in the presented method.

The algorithm for determining 7 is presented below.

e Calculation of AT, MT and the standard deviation of the
sample StDT for the entire n-fold dowelled slot:
>

ATz%, (13)

Z rownania (3) wynika, ze jezeli dtugo$¢ podparcia dybla
wynosi <50 mm (<2,0 in), to $rednica ekwiwalentna
przyjmuje wartos¢ 0 mm. Oznacza to, ze dla tak krotkiej
dlugosci podparcia nie wystgpuje zjawisko przenosze-
nia obcigzenia migdzy ptytami poprzez dyble. Natomiast
przyjmuje si¢, ze dlugosci podparcia>172,5 mm (> 6,9 in)
jest wystarczajaca do zapewnienia prawidtowego transfe-
ru sit miedzy plytami.

Algorytm wyznaczania r,_dla dybli wbudowanych w pty-
te betonowg o wysokosci /4 [cal] przedstawiono ponize;j.

* Obliczenie otuliny CC, nad i-tym dyblem oraz referen-
cyjnej otuliny CCmf [call:

min{g—%—O,S; 3,5-d0}, gdy h<12

cc (8)
" n ﬁ—d——IO 3,5-d, d h>12
2 2 0f(>° g y .
* Obliczenie wartosci 7, , i-tego dybla:
r,=1-[-1533-CC 2 +2503-CC,_ + ©)

+153 - CC2— 2503 - CC]/ 9628.

* Obliczenie warto$ci 7

smbwp dla trzech dybli w obrgbie
sladu prawego kota:

— Zl 1 CCl . (10)

rccwp 3

* Obliczenie wartosci r, , dla szczeliny dylatacyjne;:

En
rcq; — "= ln cci , (11)
+
rcc _ rcc/t 21/'chp . (12)

Zauwazono, ze algorytm nie rozrdznia potozenia dybla
ponizej i powyzej srodka ptyty, a do dalszych obliczen
przyjmowana jest mniejsza z odlegto$ci miedzy dyblem
a spodem lub powierzchnig ptyty. Praca nawierzchni
jest jednak rézna w zaleznosci od potozenia dybli blizej
powierzchni lub spodu plyt [26], co zostalo pominigte
w przedstawionej metodzie.

Algorytm wyznaczania r, przedstawiono ponize;.
* Obliczenie wartosci AT, MT oraz odchylenia standar-

dowego probki StDT dla catej n-krotnie dyblowane;j
szczeliny:
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MT = |AT] , (14)

n _ 2
&DT:/EEthﬁZL. (15)
n_

e (Calculation of WPT value for one of the three dowels
within the footprint of the right wheel:

WPT = max{imJ: m,,.|: Im,,.,}. (16)

* Calculation of joint stiffness JStiff with measured dow-
el arrangement in the joint:

JStiff = JStiff, — 0.20623 - MT +

—0.61796 - StDT — 0.86861 - WPT, (17

where:

JStiff, — predicted joint stiffness at the ideal dowel position.
For dowel diameter of ¢ = 25 mm, JStiff, = 6.537.

e Calculation of the slab interaction ratio LTE LTE for
the entire gap:

100%
= ? 0849 (18)
1+1.2-JStiff
* Determination of 7 value for the expansion joint:
rw — 00103 '60.0852~LTE ) (19)
d()

Based on the formula (19), it was calculated that for the
ideal position of dowels with a diameter of ¢ =25 mm,
the value of the LTF ratio is 80.4%, which is lower than
that determining the excellent interaction between the
slabs (90%), but satisfactory in terms of national guide-
lines (80%). For dowels with adiameter of ¢ = 32 mmbased
on the formula (19), the value of the LTE ratio is 86.4%.

The algorithm for determining 7, is analogous to that for r,,
with the exception that the measured values of the hori-
zontal rotation of the dowels should be substituted into
formulas (13-19).

In order to test which correction factor is most sensitive
to faulty performance, calculations were made assum-
ing that all dowels have the same value for a given pa-
rameter, starting with a value of 0 mm and increasing by
1 mm with each iteration. A concrete slab 280 mm thick
and dowels 500 mm long and 25 mm in diameter were
adopted. In addition, it was noted that the methods for cal-
culating the correction factors for both types of rotation

AT =20 M (13)
n

MT = |AT), (14)

n _ 2
&DTzfzu@hﬁﬁZL. (15)
n_

* Obliczenie wartosci WPT dla jednego z trzech dybli
w obrebie sladu prawego kota:

WPT = max{imJ: Im,,|: Im,,_,}. (16)

* Obliczenie sztywnosci szczeliny JStiff przy pomierzo-
nym uktadzie dybli w szczelinie:
JStiff = JStiff, — 0,20623 - MT + (17)
—0,61796 - StDT — 0,86861 - WPT,
gdzie:
JStiff, — przewidywana sztywnos¢ szczeliny przy idealnym
potozeniu dybli. Dla dybla o $rednicy ¢ =25 mm,
JStiff, = 6,537.
* Obliczenie wskaznika wspolpracy ptyt LTE dla catej
szczeliny:
3 100%
1+1,2- JStiff ***

+ Wyznaczenie wartosci r, dla szczeliny dylatacyjnej:

(18)

yo= Oa0103 . 60,0852-LTE.

vt do (19)

Na podstawie wzoru (19) obliczono, ze dla idealnego po-
lozenia dybli o $rednicy ¢ =25 mm wartos¢ wskaznika
LTE wynosi 80,4%, co jest warto$cig nizszg od tej okre-
$lajacej znakomitg wspotprace ptyt (90%), lecz zadowala-
jaca w zakresie krajowych wytycznych (80%). Dla dybli
o $rednicy ¢ =32 mm na podstawie wzoru (19) wartos¢
wskaznika LTE wynosi 86,4%.

Algorytm wyznaczajacy r, jest analogiczny jak dla 7
z zastrzezeniem, ze nalezy podstawi¢ pomierzone warto-
$ci obrotow poziomych dybli do wzorow (13-19).

W celu zbadania, ktory wspotczynnik korekeyjny jest naj-
czulszy na blad wykonawczy, przeprowadzono oblicze-
nia przy zatozeniu, ze wszystkie dyble posiadajg t¢ samag
warto$¢ danego parametru, poczynajac od wartosci 0 mm
i zwickszajac ja z kazdg iteracjg o 1 mm. Przyjeto plyte be-
tonowg o grubosci 280 mm oraz dyble o dtugosci 500 mm
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allow the influence of rotations taking place in one direc-
tion (uniform), as well as dowel rotations alternating in
two directions (non-uniform) to be studied. To confirm
this, calculations were carried out assuming equal rota-
tion values pointing in the same direction and alternating,
1.e. if the i-th dowel has a rotation value of X, then dowel
i+ 1 has a value of -X. The results of the calculations are
shown in Fig. 1.

1.0

i srednicy 25 mm. Dodatkowo zauwazono, ze metody ob-
liczania wspotczynnikéw korekcyjnych dla obu rodzajow
obrotow pozwalaja na zbadanie wptywu obrotow skiero-
wanych w jednym kierunku (jednolitych), jak i obrotow
dybli na przemian w dwoch kierunkach (niejednolitych).
Aby to potwierdzi¢, przeprowadzono obliczenia przy za-
lozeniu réwnych wartosci obrotu skierowanych w tym sa-
mym kierunku oraz naprzemiennie, tj. jezeli i-ty dybel ma
warto$¢ obrotu X, to dybel i + 1 ma warto$¢ -X. Wyniki
obliczen przedstawiono na Rys. 1.

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

The value of factors reducing
the nominal diameter of the dowel
Wartos$¢ wspotczynnikow
redukujgcych nominalng $rednice dybla

0.2
0.1

0.0

Ry, y=-0.0075x + 1.1572

=-0.0111x +1.1738

0 20 40 60 80

100 120 140 160 180 200

Deviation value from the ideal position of the dowel [mm]
Warto$¢ przekroczenia od potozenia idealnego dybla

o rcc o remb vt’ “hs

o r,, r,. uniform/ jednorodne

r,, I, non-uniform / niejednorodne ‘

Fig. 1. Correction factors vs. the dowel deviation value from its ideal position in the expansion joint
Rys. 1. Zmiana wartosci wspotczynnikow korekcyjnych w zaleznosci od wartosci przekroczenia dybla

od jego idealnego potozenia w szczelinie dylatacyjnej

It can be seen from the data shown in Fig. 1 that the pa-
rameter that is most sensitive to faulty performance is the
rotation (r, and r, ), followed by the elevation 7, and fi-
nally the horizontal displacement r, = of the dowel relative
to the expansion joint. The limits for the incorrect position
of the dowels relative to the ideal state — for which the
correction factors take values less than 1.000 —are 18 mm
for rotation, 40 mm for height position, and 78 mm for
horizontal displacement. In addition, it was noted that for
values smaller than those shown, the correction factors
take a value greater than 1.000, as indicated by the formu-
las used. According to the authors, a value equal to 1.000
should be taken in such cases, so as not to lead to a situa-
tion in which properly embedded dowels would increase
the nominal diameter of the d,.

Z danychprzedstawionychnaRys. 1 wynika, ze najbardziej
wrazliwym parametrem na btgd wykonawczy sg obroty (7,
i r, ), nastgpnie potozenie wysokosciowe 7, a na koncu
przesunigcie poziome 7, , dybla wzgledem szczeliny dyla-
tacyjnej. Warto$ciami granicznymi dla nieprawidlowego
potozenia dybli wzgledem stanu idealnego — dla ktoérych
wartosci wspolezynnikow korekcyjnych przyjmuja war-
tosci mniejsze niz 1,000 — jest 18 mm dla obrotow, 40 mm
dla potozenia wysokos$ciowego oraz 78 mm dla przesunig-
cia poziomego. Dodatkowo zauwazono, ze dla warto$ci
mniejszych niz przedstawione wspolczynniki korekcyjne
przyjmuja wartos¢ wigksza niz 1,000, co wynika z zasto-
sowanych wzorow. Zdaniem autoréw w takich przypad-
kach nalezy przyjmowa¢ wartos¢ rowna 1,000, aby nie
doprowadza¢ do sytuacji, w ktorej prawidlowo wbudo-
wane dyble zwigkszatyby nominalng Srednicg d.
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It is worth noting that the limit value of the elevation is
the same for both the correction factor and the Polish not
accepted range. However, for rotation and horizontal dis-
placement, the limits of the correction factors are in the
range accepted with deductions.

Calculations show that the safe value of rotations for
which the nominal dowel diameter does not become re-
duced is = 18 mm for uniform rotations and + 13 mm for
non-uniform rotations. At the same time, it can be seen
from Fig. 1 that non-uniform rotations are much more
likely to increase the risk of improper expansion joint
operation, since the correction factors are reduced much
more quickly than those for uniform rotations.

2.2. CONDITION OF MAXIMUM
COMPRESSIVE STRESS IN CONCRETE
UNDER A DOWEL

Dimensioning of dowels in cement concrete pavements
involves checking the condition of maximum compres-
sive stress in the concrete under the dowel and comparing
it with the permissible value. It is assumed that the dowel
is in an ideal geometric position in the expansion joint,
and that the dowel’s diameter, spacing, and Young’s mod-
ulus influence the fulfilment of the above condition.

The procedure begins with calculating the radius of rela-
tive stiffness of the slab 1. This parameter is very important
because it determines the inflection points of the concrete
slab deflection function [27]. According to Westergard’s
analysis [24], these points are located at a distance of
1.8 - [ from the point of force application. This determines
the range and number of dowels working under load in
such a way that a dowel directly under pressure has a load
factor n = 1, while the neighbouring dowels demonstrate
a proportionally smaller value as the distance from the
acting force increases. Individual load factors n, should
be summed to determine the number of dowels interacting
under load.

Knowing the number of interacting dowels for the case of
calculating stresses at the edge of the concrete slab, it is
necessary to determine the maximum force transmitted by
the dowel to the adjacent slab P :

P-a

P = 20
t 27:1 ni B ( )

Warto zauwazy¢, ze warto$¢ graniczna polozenia wysokos-
ciowego jest jednakowa dla wspoélczynnika korekcyjnego,
jak 1 polskiego przedzialu nie do odbioru. Natomiast dla
obrotdw oraz przesunigcia poziomego wartosci graniczne
wspotczynnikow korekcyjnych zawieraja sie w przedziale
do odbioru z potrqceniami.

Z obliczen wynika, ze bezpieczng wartoscig obrotow, dla
ktorych nie nastepuje jeszeze redukcja nominalnej sredni-
cy dybla, jest wartos¢ + 18 mm dla obrotéw jednolitych
oraz = 13 mm dla obrotéw niejednolitych. Jednoczes$nie
z Rys. 1 wynika, ze obroty niejednolite duzo bardziej
zwickszaja ryzyko nieprawidlowej pracy szczeliny dyla-
tacyjnej, poniewaz wspdtczynniki korekcyjne duzo szyb-
ciej ulegajg redukcji niz te dla obrotow jednolitych.

2.2. WARUNEK MAKSYMALNYCH
NAPREZEN SCISKAJACYCH W BETONIE
POD DYBLEM

Wymiarowanie dybli w nawierzchniach z betonu cemento-
wego polega na sprawdzeniu warunku maksymalnych na-
prezen Sciskajacych w betonie pod dyblem i poréwnaniu
ich z warto$cia dopuszczalng. Zaktada sie, ze dybel znaj-
duje si¢ w idealnym potozeniu geometrycznym w szcze-
linie dylatacyjnej, a na spetnienie powyzszego warunku
wptywa $rednica, rozstaw oraz modut Young’a dybla.

Procedur¢ rozpoczynaja obliczenia promienia wzgledne;j
sztywnos$ci plyty /. Parametr ten jest bardzo istotny, po-
niewaz wyznacza punkty przegiecia funkcji ugigcia ply-
ty betonowej [27]. Zgodnie z analizg Westergarda [24]
punkty te znajdujg si¢ w odlegtosci 1,8 -/ od miejsca
przylozenia sity. W ten sposéb okreslony zostaje zakres
i liczba dybli pracujacych pod obcigzeniem w taki spo-
sob, ze dybel znajdujacy si¢ bezposrednio pod naciskiem
uzyskuje wspotczynnik obcigzenia = 1, natomiast sg-
siednie dyble proporcjonalnie mniejszg wartos¢ wraz ze
wzrostem odleglosci od dziatajacej sily. Znajac poszcze-
g0lne wspotczynniki obcigzenia n, nalezy je zsumowac
w celu wyznaczenia liczby dybli wspotpracujacych pod
obcigzeniem.

Znajac liczbe wspodtpracujacych dybli dla przypadku ob-
liczenia naprezen na krawedzi ptyty betonowej, nalezy
wyznaczy¢ maksymalng site przenoszong przed dybel
na sgsiednig ptyte P

P-a
m

P= (20)
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where:
P — force caused by the pressure of the vehicle wheel [N],
o — coefficient of shear load transferred by dowels.

The shear load transferred by dowels depends on a num-
ber of parameters, such as geometry of the dowels, their
spacing, slab thickness, or stiffness of the layers under
the concrete slab, as well as on the initial conditions,
i.e. thermal load, and magnitude of the cyclic load. Based
on studies [28] the load transfer coefficient a is 0.4-0.5,
while Polish recommendations [27] report a value of 0.5.

Then, using the formulas for a flexural beam on a one-pa-
rameter elastic foundation derived by Timoshenko [24],
the deflection of a single dowel is determined y:

St @1
where:
B — coefficient of relative stiffness of the dowel [1/mm],
z — joint opening [mm)],
E, — Young’s modulus of the dowel material [MPa],
I, — moment of inertia of the dowel section [mm*].

The coefficient of relative stiffness of the dowel 3 is deter-
mined by the formula:

K-d

(22)

where:

K — dowel support modulus [MPa/mm]; value in the
range 83-415 MPa/mm [5],

d — dowel diameter [mm].

Compressive stress in concrete under the dowel 6, [MPa]
is expressed by the formula:

c,=K-y,. (23)
Permissible bearing at the connection point of dowel and
concrete f, [MPa] is defined as:
7= 4%‘1’. 7 (24)
where:
/. — guaranteed strength of concrete [MPa],

¢ — rod/dowel diameter [in].

gdzie:

P — sita wywolana naciskiem kota pojazdu [N],

o — wspotczynnik przenoszenia obcigzenia Scinajacego
przez dyble.

Obciazenie $cinajace przenoszone przez dyble jest zalez-
ne od szeregu parametrdw, takich jak geometria dybli, ich
rozstaw, grubos¢ plyty czy sztywno$¢ warstw pod ply-
ta betonowa, jak rowniez od warunkéw poczatkowych,
tj. obcigzenia termicznego oraz wielkosci cyklicznego
obcigzenia. Na podstawie badan [28] wspotczynnik prze-
noszenia obcigzenia a wynosi 0,4-0,5, natomiast polskie
zalecenia [27] podaja wartos¢ 0,5.

Nastepnie, korzystajac ze wzoréw dla belki zginanej
na podtozu sprezystym jednoparametrowym wyprowa-
dzonych przez Timoshenke [24], wyznacza si¢ ugiecie
pojedynczego dybla y,:

P-2+B-z
y =2 ba) e
4.8°-E,-1,
gdzie:
B — wspotczynnik wzglednej sztywnosci dybla [1/mm],
z — rozwarcie szczeliny [mm],
E, — modut Younga materiatu, z ktérego wykonano dy-
bel [MPa],
I, — moment bezwladnosci przekroju dybla [mm?*].

Wspolezynnik wzglednej sztywnosci dybla [ okresla wzor:

K-d

(22)

gdzie:

K — modut podparcia dybla [MPa/mm]; warto$¢ w zakre-
sie 83-415 MPa/mm [5],

d — $rednica dybla [mm].

Naprezenia $ciskajgce w betonie pod dyblem o, [MPa]
wyraza wzor:

6,=K-y,. (23)
Naprezenia dopuszczalne w potaczeniu dybla z betonem
/, [MPa] okresla sig jako:
7 :4_;¢. 7 (24)
gdzie:
[, — wytrzymalo$¢ gwarantowana betonu [MPa],

¢ — S$rednica preta/dybla [cal].
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Based on the above formula, the most commonly used
dowel diameter in Poland, i.e. 1 in, achieves the compres-
sive strength of concrete used on KR 5-7 roads as speci-
fied by class C 35/45 [29].

The final step is to compare the compressive stresses in
the concrete under the dowel o, to the permissible bearing
stresses at the connection point of dowel and concrete f,:

c,<f,. (25)

When designing a road pavement structure, failure to meet
the above condition will result in an increase in the dowel
diameter or a decrease in the spacing between dowels.

2.3. PROPOSAL TO EVALUATE THE EFFECT
OF DOWEL POSITION ON THE DAMAGE
USING EQUIVALENT DIAMETER AND
COMPRESSIVE STRESS UNDER THE DOWEL

The use of the equivalent diameter method deq makes
it possible to partially estimate the effect of improper
dowel position on the performance of cement concrete
pavement. The reduced diameter value alone only gives
an idea of the scale of the problem. However, using the
calculated equivalent diameter deq to calculate the com-
pressive stresses under the dowel 6, and comparing the
results with the permissible value f, for the nominal diam-
eter would provide a tool to assess the risk of damage to
the concrete pavement over its service life. The procedure
ignores fatigue issues [29] and tensile stresses resulting
from, for example, thermal load [30, 31], but its primary
purpose is to help contractors and supervisors with ac-
cepting cement concrete pavements with improperly em-
bedded dowels, and not concrete slab dimensioning [32].
The scope of application of this method is much broader
than the Joint Score determination procedure discussed in
the paper [22], and in Poland, discussed in the paper [23],
as it takes into account four of the five parameters of dow-
el position in the expansion joint, i.e., vertical displace-
ment, horizontal displacement and rotation (compared to
rotation alone, the basis for the Joint Score). Thus, the
potential of the proposed tool for engineers to assess the
problem of misplaced dowels in an expansion joint is
much broader.

Checking the condition of permissible compressive stress-
es under the dowel allows to determine whether there is
a risk of damage. Since there are two possible outcomes
of this inequality — the fulfilment or non-fulfilment of the

Podstawiajac do powyzszego wzoru najczesciej stosowa-
ng $rednicg dybla w Polsce, tj. 1 in, osiaga si¢ stosowa-
ng na drogach KR 5-7 wytrzymalos$¢ na $ciskanie betonu
okreslong klasa C 35/45 [29].

Ostatnim krokiem jest pordwnanie napr¢zen $ciskajacych
w betonie pod dyblem o, do dopuszczalnych naprezen
w polaczeniu dybla z betonem f, :

c,<f,. (25)

Przyprojektowaniukonstrukcjinawierzchnidrogowej, nie-
spetnienie powyzszego warunku skutkuje zwigkszeniem
$rednicy dybla lub zmniejszeniem rozstawu mi¢dzy dyblami.

2.3. PROPOZYCJA OCENY WPLYWU
POLOZENIA DYBLI NA ZNISZCZENIE
WYKORZYSTUJACA SREDNICE
EKWIWALENTNA ORAZ NAPREZENIA
SCISKAJACE POD DYBLEM

Zastosowanie metody Srednicy ekwiwalentnej deq pozwa-
la czgsciowo oszacowaé wplyw nieprawidlowego poto-
zenia dybla na prace nawierzchni z betonu cementowego.
Sama warto$¢ zredukowanej $rednicy daje jedynie po-
gladowa informacje¢ o skali problemu. Jednakze stosujac
obliczong srednicg ekwiwalentng d,  do obliczenia napre-
zen $ciskajgcych pod dyblem o6, i poréwnujgc uzyskane
wyniki z warto$cig dopuszczalng f, dla Srednicy nominal-
nej, uzyskano by narzgdzie pozwalajgce na oceng ryzyka
powstania zniszczen w nawierzchni betonowej w okresie
eksploatacji. Procedura pomija kwestie zmeczeniowe [29]
oraz naprezenia rozciagajace wynikajace chociazby z ob-
cigzenia termicznego [30, 31], lecz jej podstawowym
przeznaczeniem jest utatwienie wykonawcom robot oraz
nadzorom odbioru nawierzchni z betonu cementowego
o niewta$ciwie wbudowanych dyblach, nie za$ wymia-
rowanie ptyt betonowych [32]. Zakres stosowania tej
metody jest znacznie szerszy niz procedury wyznaczania
Joint Score, omoéwionej w pracy [22] i w Polsce w pra-
cy [23], poniewaz uwzglednia cztery z pigciu parametrow
potozenia dybli w szczelinie dylatacyjnej, tj. przesunie-
cie pionowe, poziome oraz obroty (w poréwnaniu z sa-
mymi obrotami, bedacymi podstawa oceny Joint Score).
Zatem potencjal proponowanego narzedzia dla inzynie-
row do oceny problemu niewlasciwego potozenia dybli
w szczelinie dylatacyjnej jest znacznie szerszy.

Sprawdzenie warunku dopuszczalnych naprezen Sciska-
jacych pod dyblem pozwala stwierdzi¢, czy istnieje ryzy-
ko wystapienia zniszczen. Jako ze istniejag dwa mozliwe
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condition — two solutions can be assumed. In the case of
an analysis in which the condition is met and the com-
pressive stresses under the dowel do not exceed the per-
missible value, it is assumed that improper installation of
dowels is associated with a low risk of potential damage
of the slabs, and in further steps the condition of the ana-
lysed joint should be monitored.

The second possible case is an analysis in which the con-
dition is not met and the stresses o, are greater than the
permissible f,. In this case, the risk of damage to the slabs
should be considered high and corrective measures should
be undertaken to prevent damage and repair work during
the pavement lifecycle.

To demonstrate the potential of the proposed methodol-
ogy, Chapter 3 presents two field cases subjected to the
presented analysis.

3. FIELD CASE ANALYSIS TOGETHER
WITH EVALUATION OF DOWEL
POSITION

3.1. CHARACTERISTICS OF THE
PAVEMENT IN THE ANALYSED
POSITIONS

In order to determine the suitability of the presented meth-
od for evaluating the effect of dowel position in the joint
on the risk of damage to cement concrete pavement, two
field cases (position A and B) along a selected express-
way in Poland with slip-formed, dowelled, and anchored
cement concrete pavement were considered. The cases
were selected so that the values of the parameters de-
scribing the position of the dowels in the expansion joint
would qualify them for the not accepted group according
to the DPT-14 instruction [11]. It was therefore possible
to assess the risk of damage of the analysed plates and
propose the next corrective steps: further observation or
implementation of a repair program.

Longitudinal expansion joints of the analysed two-lane
road with an additional emergency lane were made at
aspacing of 2.2 m + 3.9 m + 3.9 m, as seen from the emer-
gency lane, and transverse expansion joints were made
every 5.0 m. According to the design, the dowel spacing
amounted to 0.25 m, and the anchors were positioned
every 1.0 m. Dowels located within the footprint of the
right wheel were numbered 3, 4 and 5 (Fig. 2). The lay-
out of pavement construction layers is shown in Table 2.

rezultaty tej nieréwno$ci — spetnienie lub niespetnienie
warunku — mozna zatozy¢ dwa rozwigzania. W przypad-
ku analizy, w ktérej warunek jest spelniony i naprezenia
sciskajace pod dyblem nie przekraczaja wartos$ci dopusz-
czalnej, przyjmuje si¢, ze nieprawidtowe wbudowanie
dybli wigze si¢ z niskim ryzykiem potencjalnego znisz-
czenia ptyt i w dalszych krokach nalezy monitorowac stan
analizowanej szczeliny.

Drugi mozliwy przypadek to analiza, w ktorej warunek nie
jest spetniony i naprezenia o, sg wigksze od dopuszczal-
nych f,. W tym wypadku nalezy uznac ryzyko zniszczenia
plyt za wysokie i przedsiewzia¢ dzialania naprawcze, aby
zapobiec zniszczeniom i robotom remontowym w okresie
eksploatacji nawierzchni.

Aby zaprezentowac potencjat zaproponowanej metodolo-
gii, w Rozdziale 3 przedstawiono dwa przypadki tereno-
we, ktore poddano przedstawionej analizie.

3. ANALIZA PRZYPADKOW
TERENOWYCH WRAZ Z OCENA
POLOZENIA DYBLA

3.1. CHARAKTERYSTYKA NAWIERZCHNI
W ANALIZOWANYCH LOKALIZACJACH

W celu okreslenia przydatnosci zaprezentowanej metody
oceny wptywu potozenia dybla w szczelinach na ryzyko
powstania zniszczen nawierzchni z betonu cementowego
rozpatrzono dwa przypadki terenowe (lokalizacja A i B)
w ciggu wybranej drogi ekspresowej w Polsce z na-
wierzchnia z betonu cementowego, wykonang w tech-
nologii $lizgowej, dyblowanej i kotwionej. Przypadki
wybrano tak, aby wartosci parametréw opisujacych po-
lozenie dybli w szczelinie dylatacyjnej kwalifikowaty
je do grupy nie do odbioru wg instrukcji DPT-14 [11].
Mozliwa byla zatem ocena ryzyka zniszczenia analizo-
wanych ptyt oraz zaproponowanie kolejnych krokéw na-
prawczych: dalszych obserwacji lub wdrozenia programu
naprawczego.

Szczeliny dylatacyjne podtuzne analizowanej drogi dwu-
pasowej z pasem awaryjnego postoju wykonano w rozsta-
wie 2,2 m+ 3,9 m + 3,9 m, patrzac od pasa awaryjnego,
a poprzeczne — co 5,0 m. Zgodnie z projektem rozstaw
dybli wynosit 0,25 m, a kotew 1,0 m. Dyble znajdujace
si¢ w obrebie sladu prawego kota oznaczono numerami
3,415 (Rys. 2). Uktad warstw konstrukcji nawierzchni
przedstawiono w Tabl. 2. Parametry warstw nawierzchni,
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The parameters of the pavement layers, i.e. Young’s mod-
ulus and Poisson’s ratio, as well as a design axle load of
115 kN and a contact pressure between the wheel and the
pavement of 0.7 MPa, were assumed based on national
technical regulations [33].
Emergency lane: 8 pcs. every 25 cm
Pas awaryjny: 8 szt. co 25 cm

The area of the track of the right wheel
Obreb $ladu prawego kota

Right lane: 16 pcs. every 25 cm
Pas prawy: 16 szt. co 25 cm

longitudinal joint
szczelnia podiuzna

tj. modut sprezystosci Younga i wspotczynnik Poissona,
jak rdbwniez obciazenie osig obliczeniowa 115 kN i ci$nie-
nie kontaktowe migdzy kolem a nawierzchniag wynosza-
ce 0,7 MPa przyjeto na podstawie krajowych przepisow
technicznych [33].

Left lane: 15 pcs. every 25 cm
Pas lewy: 15 szt. co 25 cm

outer edge
krawedz zewnetrzna

220m

L v

3.90 m

transverse joint
szczelina poprzeczna

3.90 m

7t 7t

L D
7t El

Fig. 2. Diagram of the location of dowels on the road under consideration

Rys. 2. Schemat potozenia dybli na rozpatrywanej drodze

Table 2. Pavement structure in locations A and B
Tablica 2. Konstrukcja nawierzchni w lokalizacjach Ai B

Pavement layer Material Thickness [cm] | Modulus [MPa] Poisson’s ratio [—]
Warstwa nawierzchni Materiat Grubosé Modut Wspblezynnik Poissona
Surface course C 35/45 cement concrete
Nawierzchniowa Beton cementowy C 35/45 28 35.000 0.16
Slip layer Geotextile with a density of 450-550 g/cm? 02 a B
Poslizgowa Geowldknina o gestosci 450-550 g/cm? ’
Base course C 8/10 cement bound mixture 20 3.000 0.3
Podbudowa zasadnicza Mieszanka zwigzana cementem C 8/10 ’ ’
Sub-base C 5/6 cement bound mixture 15 2000 03
Podbudowa pomocnicza Mieszanka zwigzana cementem C 5/6 ’ ’
Capping layer Unbound mixture CBR > 35% 20 200 03
Warstwa wzmacniajaca Mieszanka niezwigzana o CBR > 35% '
Subgrade G1 Subgrade
Podtoze gruntowe Podtoze G1 >0 80 0.35

Based on the collected data, the radius of relative stiffness
of the slab / =461.4 mm was calculated using guidelines
based on the experience of the United States Army Corps
of Engineers [34]. The number of working dowels in the
expansion joint of the pavement under consideration was
then estimated. A diagram presenting the determination
of this quantity is shown in Fig. 3. A maximum value of
415 MPa/mm was taken as the support modulus of the
dowel K to check the most unfavourable design case.

Na podstawie zgromadzonych danych obliczono pro-
mien wzglednej sztywnosci ptyty /=461,4 mm, stosujac
wytyczne oparte na doswiadczeniach Korpusu Inzynie-
ryjnego Armii Stanow Zjednoczonych [34]. Nastepnie
oszacowano ilo$¢ pracujacych dybli w szczelinie dylata-
cyjnej rozpatrywanej nawierzchni. Schemat wyznaczenia
tej wielkos$ci przedstawiono na Rys. 3. Za modut podpar-
cia dybla K przyjeto maksymalng warto$¢ 415 MPa/mm
w celu sprawdzenia najbardziej niekorzystnego przypad-
ku obliczeniowego.
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Fig. 3. Diagram for determining the number of working
dowels on the road under consideration

Rys 3. Schemat wyznaczenia ilosci pracujgcych

dybli na rozpatrywanej drodze

3.2. CASE NO. 1

The case in question concerns one of the lanes at Loca-
tion A. The dowel position tests were carried out with the
MiT-Scan2-BT device, according to PORR S.A. archival
data. The measurement is based on sending a weak mag-
netic signal by the measuring device, which induces an
eddy current inside the steel dowel when it comes into
contact with it. These currents generate instantaneous
magnetic reflection signals, which, measured through re-
ceivers, are subject to further calculations, and the result
is accurate information about the position of dowels in
the expansion joint. The measurements started from the
emergency lane, moving toward the separation lane. No
damage was found on the analysed concrete slabs. The
results showing the position of dowels in the expansion
joint are shown in Table 3.

Based on the measurements of the dowel locations, the
equivalent diameter d, was determined for the expansion
joint at location A. Then, for the obtained value of the
equivalent diameter, the maximum compressive stress un-
der the dowel o, was calculated and compared with the
permissible value f,. The results of the calculations are
shown in Table 4.

In the analysed expansion joint, there are fourteen dowels
described by five parameters, which gives 70 values to
consider. In 30 cases out of 70 (42.9%), the value belongs
to the group of accepted without deductions, in 35 cases
out of 70 (50%) the value belongs to the group of accept-
ed with deductions, while in 5 cases out of 70 (7.1%) the
value qualifies for the group of not accepted.

Itis worth noting that within the footprint of the right wheel,
only one dowel significantly overruns its vertical position,

3.2. PRZYPADEK NR 1

Rozpatrywany przypadek dotyczy jednego z pasow ruchu
w lokalizacji A. Badania potozenia dybli przeprowadzo-
no urzgdzeniem MiT-Scan2-BT, wg danych archiwalnych
firmy PORR S.A. Pomiar opiera sig na wysytaniu przez
urzadzenie pomiarowe stabego sygnalu magnetycznego,
ktory w momencie kontaktu ze stalowym dyblem in-
dukuje prad wirowy w jego wnetrzu. Prady te generuja
chwilowe sygnaty odbicia magnetycznego, ktore zmie-
rzone poprzez odbiorniki podlegaja dalszym oblicze-
niom, a rezultatem jest doktadna informacja o potozeniu
dybli w szczelinie dylatacyjnej. Pomiary rozpoczeto od
pasa awaryjnego, przemieszczajac si¢ w kierunku pasa
rozdziatu. Na analizowanych plytach betonowych nie
stwierdzono zniszczen. Wyniki potozenia dybli w szcze-
linie dylatacyjnej przedstawiono w Tabl. 3.

Table 3. Alignment of dowels in the expansion joint at location A
Tablica 3. Potozenie dybli w szczelinie w lokalizacji A

Nr dybla X, d, aly m, m,
Dowel no. [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm
1 239 15 64 17 -8
2 249 21 57 44
3 265 27 55 23
4 244 32 68 25 15
5 248 43 73 23 -16
6 223 30 61 15 10
7 233 25 49 12 11
8 221 19 76 8 23
9 218 18 70 15 25
10 245 22 65 14 42
11 261 16 62 15 48
12 253 9 54 21 27
13 261 23 75 42 14
14 264 25 72 28 12
Number of dowels
to be accepted 14 5 1 3 7

Ilos¢ dybli do odbioru

Number of dowels to be
accepted with deductions
Tlos¢ dybli do odbioru
z potrqceniami

Number of not
acceptable dowels
Tlos¢ dybli nie
do odbioru
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while the rotation does not reach significant values. There-
fore, the compressive stresses under the dowel o, do not
exceed the permissible bearing stresses f,, which qualifies
it as a low risk group in terms of concrete slab damage.

Table 4. Results of calculations of equivalent diameter and

compressive stress under the dowel in the expansion joint at location A
Tablica 4. Wyniki obliczen $rednicy ekwiwalentnej d,,i naprezen
Sciskajgcych pod dyblem g, w szczelinie dylatacyjnej w lokalizacji A

Parameter Value
Parametr Warto$¢
r, . —due to dowel support error 1.000
r, . —zuwagina blad podparcia dybla ’
r..—due to elevation error 1.000
7. —z uwagi na blad potozenia wysokosciowego ’
r,,— due to vertical rotation error 0.923
r,— z uwagi na btad obrotu pionowego ’
r,,— due to horizontal rotation error 0.958
7, — z uwagi na btad obrotu poziomego ’
dgq — equivalent diameter [mm] 211
d,, — $rednica ekwiwalentna '
Number of working dowels 29
Liczba pracujacych dybli ’
Maximum force transmitted in front
of the dowel to the adjacent panel P, [N]
. ! 13.068
Maksymalna sila przenoszona
przed dybel na sgsiednig plyte P
Moment of inertia of the dowel cross-section
. . . 4
with equivalent dla’m.leter L, [mm ] 117307
Moment bezwladnos$ci przekroju dybla
o $rednicy ekwiwalentnej 7, |
Coefficient of relative stiffness of the dowel  [1/mm] 0.031
Wspotezynnik wzglednej sztywnosci dybla B ’
Deflection of a single dowel y, [mm] 0.094
Ugigcie pojedynczego dybla y, ’
Compressive stress under dowel ¢, [MPa] 39.02
Naprezenia Sciskajace pod dyblem o, '
Permissible bearing stresses f, [MPa]
. b 45.00
Naprezenia dopuszczalne f,

3.3. CASE NO. 2

The case under consideration concerns one of the lanes
at Location B. Semicircular cracks in the concrete slab at
the expansion joint were found there. Failures occur in the
footprint of the left and right wheels, but their course var-
ies. The width of the cracks varies from 0.6 mm to 0.8 mm.
Due to the inability to take a core sample, it cannot be de-
termined whether the crack runs across the full thickness
of the slab. Fig. 4 shows a top view of the cracked slabs.

Na podstawie pomiarow polozenia dybli wyznaczono
srednice ekwiwalentng deq dla szczeliny dylatacyjnej
w lokalizacji A. Nastgpnie dla uzyskanej wartosci $red-
nicy ekwiwalentnej obliczono maksymalne napr¢zenia
sciskajgce pod dyblem 6, i porownano je z wartoscig do-
puszczalng f,. Wyniki obliczen przedstawiono w Tabl. 4.

W analizowanej szczelinie dylatacyjnej znajduje si¢
czternascie dybli opisanych pigcioma parametrami, co
daje 70 wartosci do rozpatrzenia. W 30 przypadkach z 70
(42,9%) warto$¢ nalezy do grupy odbior bez potrgcen,
w 35 przypadkach z 70 (50%) warto$¢ nalezy do grupy
odbior z potrqceniami, zas w 5 przypadkach z 70 (7,1%)
warto$¢ kwalifikuje si¢ do grupy nie do odbioru.

Warto zauwazy¢, ze w obrgbie sladu prawego kola tylko
jeden dybel ma znaczne przekroczenie polozenia piono-
wego, natomiast obroty nie osiagaja znaczacych wartosci.
Dlatego naprezenia Sciskajgce pod dyblem o, nie prze-
kraczajg napr¢zen dopuszczalnych f,, co kwalifikuje go
do niskiej grupy ryzyka wystapienia zniszczenia plyt
betonowych.

3.3. PRZYPADEK NR 2

Rozpatrywany przypadek dotyczy jednego z paséw ruchu
w lokalizacji B. Stwierdzono tam potkoliste peknigcia
plyty betonowej przy dylatacji. Uszkodzenia wystepuja
w S$ladzie lewego i1 prawego kota, ale ich przebieg jest
réznorodny. Szeroko$¢ peknieé jest zmienna w przedzia-
le od 0,6 mm do 0,8 mm. Z uwagi na brak mozliwosci
pobrania probki rdzeniowej nie mozna stwierdzi¢, czy
peknigcie obejmuje petng grubos¢ ptyty. Na Rys. 4 przed-
stawiono widok z gory spekanych ptyt.

Badania potozenia dybli przeprowadzono urzadzeniem
MiT-Scan2-BT na pasie, w ktorym stwierdzono wystgpo-
wanie peknie¢. Wyniki potozenia dybli w szczelinie dyla-
tacyjnej przedstawiono w Tabl. 5.

Dane wskazuja, ze dyble pograzono za gteboko i znajduja
si¢ one ponizej srodka wysokosci przekroju ptyty. Nato-
miast stwierdzone ekstremalne obroty poziome, tj. warto-
$ci 56 mm i 154 mm ($lad prawego kota) oraz —178 mm,
98 mm i —55 mm ($lad lewego kota) wystepuja doktadnie
w miejscu peknigc. Niejednorodne obroty sa szczegodlnie
niebezpieczne dla pracy ptyt betonowych [26]. Zatem
mozna zatozy¢, ze uszkodzenie ma zwigzek z wystapie-
niem obrotow poziomych.
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Dowel position tests were conducted with the MiT-Scan2-
BT device along the lane where the cracks were found.
The results showing the position of dowels in the expan-
sion joint are shown in Table 5.
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Fig. 4. Top view of the case in question (a) and the damage
diagram (b)

Rys. 4. Widok z géry omawianego przypadku (a) oraz schemat
zniszczen (b)

The data shows that the dowels were plunged too deep and
are below the centre of the height of the slab cross-section.
On the other hand, the extreme horizontal rotations found,
i.e. in the values of 56 mm and 154 mm (right wheel foot-
print) and of —178 mm, 98 mm and —55 mm (left wheel
footprint), occur exactly at the site of the cracks. Heteroge-
neous rotations are particularly dangerous for the operation
of concrete slabs [26]. Therefore, it can be assumed that the
damage is related to the occurrence of horizontal rotation.

Based on the measurements of the dowel locations, the
equivalent diameter d, was determined for the expansion
joint at location B. Then, for the obtained value of the
equivalent diameter, the maximum compressive stress

Table 5. Location of dowels in the crack at location B
Tablica 5. Potozenie dybli w szczelinie w lokalizacji B

Nr dybla X, d, dy m, m,
Dowel no. [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm)]
1 246 18 | -25 0 4

255 20 -23 1 2
262 20 -38 | 19 2

2

3

4 239 18 =31 | -13 -3
5 241 22 =31 56 -3
6 245 22 12 -1 4
7

8

9

259 29 -14 2 —4
260 17 13 154 -5

247 21 -11 1 3

10 249 16 —4 11 -2
11 248 25 -15 14 -5
12 254 13 -13 | =178 0
13 243 24 -6 98 -2
14 236 13 22 55 2
Number of dowels
to be accepted 14 8 14 8 14
los¢ dybli do odbioru

Number of dowels fo be
accepted with deductions
Tlos¢ dybli do odbioru
z potrqgceniami

Number of not
acceptable dowels
Tlos¢ dybli nie
do odbioru

Na podstawie pomiarow potozenia dybli wyznaczono
srednice ekwiwalentng d, dla szczeliny dylatacyjnej
w lokalizacji B. Nastepnie dla uzyskanej wartosci $red-
nicy ekwiwalentnej obliczono maksymalne naprezenia
sciskajgce pod dyblem o, i poréwnano je z wartoscig do-
puszczalng f,. Wyniki obliczen przedstawiono w Tabl. 6.

W analizowanej szczelinie dylatacyjnej znajduje sie¢
czternascie dybli opisanych pigcioma parametrami, co
daje 70 wartosci do rozpatrzenia. W 58 przypadkach z 70
(82.9%) warto$¢ nalezy do grupy odbior bez potrgcen,
w 7 przypadkach z 70 (10%) do grupy odbior z potrgce-
niami, za§ w 5 przypadkach z 70 (7.1%) — do grupy nie
do odbioru.
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under the dowel o, was calculated and compared with the
permissible value f,. The results of the calculations are
shown in Table 6.

In the analysed expansion joint, there are fourteen dowels
described by five parameters, which gives 70 values to
consider. In 58 cases out of 70 (82.9%), the value belongs
to the group of accepted without deductions, in 7 cases
out of 70 (10%) to the group of accepted with deduc-
tions, while in 5 cases out of 70 (7.1%) to the group of
not accepted.

It is worth noting that within the footprint of the right
wheel, one dowel significantly overruns the rotation
range, which is the most unfavourable situation accord-
ing to the earlier analysis. In addition, significant over-
runs of horizontal rotation range in the rest of the joint
contributed to the fact that the compressive stresses under
the dowel 6, exceeded the permissible stresses f,, which
qualifies the crack for the high risk group of concrete slab
failure — which indeed occurred in this case.

4. CONCLUSIONS

Based on the analysis, the following conclusions were
made:

* The method of calculating the equivalent diameter deq
allows analysing the impact of dowel position param-
eters in the expansion joint (i.e., vertical displacement,
horizontal displacement, and horizontal and vertical
rotation) as a superposition of four types of deviations
from the ideal position.

* Incorrect positions of dowels in the right wheel path
(location B) are much more dangerous than incorrect
positions of dowels located outside the zone most
heavily loaded by traffic (location A).

* The proposed assessment of dowel position in the joint
is a much more practical approach to the problem of
misplaced dowels than the assessment provided in the
acceptance manual currently in use in Poland, which
exclusively classifies dowels into three groups without
analysing the impact of their position on the potential
performance of concrete slabs.

* Relating the calculated equivalent diameter deq to the
compressive stress condition allows the development
of a method for assessing the effect of dowel position
on the risk of potential slab damage over its lifecycle.

Table 6. Results of calculations of equivalent diameter
and compressive stress under the dowel in the expansion
joint at location B

Tablica 6. Wyniki obliczen srednicy ekwiwalentne;j deq

i naprezen $ciskajgcych pod dyblem o, w szczelinie
dylatacyjnej w lokalizacji B

Parameter Value
Parametr Warto$é
r, . —due to dowel support error 1,000
r,.»—Zuwagi na blad podparcia dybla ’
r. —due to elevation error
ce . L 1.000
7. — z uwagi na blad potozenia wysokosciowego
r,,— due to vertical rotation error 1.000
7, — z uwagi na btad obrotu pionowego ’
r,,— due to horizontal rotation error 0.481
r,,— z uwagi na blad obrotu poziomego ’
deq — equivalent diameter [mm] 12.03
deq — $rednica ekwiwalentna ’
Number of working dowels 29
Liczba pracujacych dybli ’
Maximum force transmitted in front
of the dowel to the adjacent panel P [N]
. ! 13 068
Maksymalna sita przenoszona
przed dybel na sgsiednig plyte P
Moment of inertia of the dowel cross-section
with equivalent diameter 7, [mm*] 1 028.9
Moment bezwtadnosci przekroju dybla '
o Srednicy ekwiwalentnej [,
Coefficient of relative stiffness of the dowel B [1/mm)] 0.049
Wspotczynnik wzglednej sztywnosci dybla 3 ’
Deflection of a single dowel y, [mm]
L 0 0.282
Ugigcie pojedynczego dybla y,
Compressive stress under dowel ¢, [MPa]
TR d 116.98
Naprezenia $ciskajace pod dyblem o,
Permissible bearing stresses f, [MPa]
L b 45.00
Naprezenia dopuszczalne f,

Warto zauwazy¢, ze w obrgbie §ladu prawego kota jeden
dybel wykazuje znaczne przekroczenie obrotu, co zgod-
nie z wczesniejsza analiza jest najbardziej niekorzystng
sytuacja. Dodatkowo znaczne przekroczenia obrotow
poziomych w pozostalej czesci szczeliny przyczynily si¢
do tego, ze naprezenia Sciskajgce pod dyblem o, przekro-
czyly naprezenia dopuszczalne f,, co kwalifikuje szcze-
line do wysokiej grupy ryzyka wystgpienia zniszczenia
plyt betonowych — w tym wypadku miato to miejsce.
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* Due to the low complexity of the calculations, the pre-
sented procedure may prove to be a valuable tool for
road managers when deciding what to do next with
road sections where inaccuracies in dowel positions
have been found.

e The authors performed a series of tests and calculations
using the proposed procedure for about a hundred cases
of expansion joints, over the range of five expressway
pavements, with promising results. However, in order
to better calibrate the proposed procedure, it would be
necessary to apply it to other cases of improper dowel
position and to compare the results obtained with the
condition of cement concrete pavements in service.
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