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BADANIA POLOWE STALOWEGO PRZEPUSTU ŁUKOWEGO 
O DUŻEJ ROZPIĘTOŚCI PODCZAS UKŁADANIA ZASYPKI 

STRESZCZENIE. Przepusty podatne ze stalowych blach 
falistych są stosowane w budownictwie od wielu lat, z pierwszym 
odnotowanym zastosowaniem w roku 1931. Od tego czasu 
popularność tego typu konstrukcji znacznie wzrosła. Artykuł 
opisuje badania polowe jednego z dwóch identycznych 
przepustów podatnych o dużej rozpiętości, zbudowanych na 
autost radz ie A4 w pobl iżu Bo les ławca. Rozpat rywana 
konstrukcja służy jako przejście dla zwierząt i jest jedną z naj¬
większych tego typu konstrukcji w Europie. Badany obiekt jest 
niskoprofilowym, metalowym łukiem o długości 75 m, rozpiętości 
19,5 m i wysokości 6 m. Głównym celem prowadzonych badań 
była ocena zachowania się konstrukcji złożonej z dwóch 
identycznych przepustów łukowych podczas procesu zasy¬
pywania gruntem. Mierzono pionowe i poziome przemie¬
szczenia oraz odkształcenia metalowej powłoki przepustu. 
Wyniki badań przedstawiono na wykresach i w tablicach. 

ABSTRACT. Flexible corrugated steel culverts have been used 
in engineering for many years, with the first application in 1931. 
Since that time the popularity of such structures has enormously 
increased. This paper describes full-scale field tests of one of two 
identical large-span flexible structures (culverts) built on the A-4 
motorway in the vicinity of Bolesławiec city in Poland. The 
culverts serve as a wildlife crossing. The 75 m long structure is a 
low-profile metal arch with a span of 19.5 m and a rise of 6 m. The 
tested animal crossing is one of the largest buried structure in 
Europe. The main goal of the full-scale field tests was to evaluate 
the behaviour of the culvert in the twin-arch configuration during 
backfilling. The horizontal and vertical deflections of the arch and 
strains of the metal plates were measured. The results of the 
measurements are presented in the form of graphs and tables. 
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1. WSTÊP

Przepusty ze stalowych blach falistych s¹ stosowane
w wielu rejonach, miêdzy innymi w USA, Australii, Kana-
dzie oraz Skandynawii. W Europie konstrukcje te s¹ stoso-
wane od ponad 40 lat. Mniejsze przepusty s¹ wykorzysty-
wane g³ównie w urz¹dzeniach odwadniaj¹cych i kanaliza-
cyjnych, a przepusty o wiêkszych œrednicach s¹ wykorzy-
stywane w konstrukcjach mostów i wiaduktów [1-5],
przejœæ podziemnych oraz przejœæ dla zwierz¹t [6-8], za-
bezpieczeñ przed obrywami skalnymi oraz lawinami [9],
jak równie¿ w tunelach drogowych i kolejowych [10].
Przyk³ady tego typu konstrukcji mo¿na znaleŸæ w wielu
publikacjach [11-13]. Ponadto wykonano wiele pe³noska-
lowych badañ laboratoryjnych na modelach metalowych
przepustów podatnych w celu sprawdzenia ich noœnoœci
w warunkach d³ugotrwa³ego u¿ytkowania [14-16].

Projektowanie konstrukcji przepustów o du¿ej rozpiêtoœci
opiera³o siê na wyniakach doœwiadczeñ oraz na praktyce
in¿ynierskiej. Rozpiêtoœæ tych konstrukcji stopniowo
wzrasta³a, a proporcja gruboœci zasypki do rozpiêtoœci
mala³a. Pocz¹tkowo konstruowano podatne konstrukcje
gruntowo-pow³okowe jako nitowane rury z blachy falistej
o przekroju ko³owym i relatywnie ma³ej rozpiêtoœci. Kole-
jna generacja takich konstrukcji mia³a rozpiêtoœæ 8-16 m.
Obecnie termin „o du¿ej rozpiêtoœci” u¿ywany jest w od-
niesieniu do konstrukcji o rozpiêtoœci wiêkszej ni¿ 8 m.
Postêpy w metodach obliczeniowych opartych na anali-
zie elementów skoñczonych, jak równie¿ w technologii
wytwarzania blachy falistej przyczyni³y siê do rozwoju
trzeciej generacji podatnych konstrukcji gruntowo-
pow³okowych. Najwiêksze stalowe przepusty tego rodzaju
przekraczaj¹ rozpiêtoœci¹ 20 m, czego przyk³adem jest
³ukowa konstrukcja Whitehorse (1997) w Kanadzie o roz-
piêtoœci 24 m, która wytrzymuje obci¹¿enie pojazdem ko-
palnianym o wadze 1144 t.

2. OPIS BADANEJ KONSTRUKCJI

W 2008 roku zbudowano w Polsce dwie bliŸniacze kon-
strukcje o du¿ej rozpiêtoœci na autostradzie A-4 w okolicy
Boles³awca, 40 km od granicy z Niemcami. Konstrukcje te
s¹ niskoprofilowymi metalowymi ³ukami o rozpiêtoœci
19,4 m i wysokoœci 6 m. Obie s³u¿¹ jako przejœcia dla
zwierz¹t nad autostrad¹ i ka¿da z nich liczy oko³o 75 m
d³ugoœci. Pomiêdzy dwoma g³ównymi ³ukami zainstalo-
wano dodatkow¹, spiralnie karbowan¹, stalow¹ rurê
(Rys. 1). Stalowa rura o œrednicy 2,40 m zosta³a zamkniê-
ta na koñcach oraz przykryta gruntem i wierzchni¹

1. INTRODUCTION

Flexible metal culverts have been gaining in popularity in
recent years. Corrugated steel culverts have been used in
many regions, e.g. the USA, Australia, Canada and Scan-
dinavia. In Europe such structures have been used for
over 40 years. Smaller culverts are mostly utilized for
sewerage and drainage purposes. Corrugated steel cul-
verts with larger diameters are used for bridges and via-
ducts [1-5], underpasses and wildlife crossings [6-8],
rockfall and avalanche protections [9], as well as road and
railway tunnels [10]. Examples of such structures are pro-
vided in many publications [11-13]. Several full-scale
laboratory tests have been carried out to validate the
long-term performance and high load-bearing capacity of
flexible metal culverts [14-16].

The design of long-span buried structures has evolved
mainly as a result of field experience. Their spans have
gradually increased and their cover depth-to-span ratio
has decreased. In the beginning, flexible soil-steel struc-
tures were constructed as riveted corrugated pipes with a
circular cross-section and a relatively short span. The sec-
ond generation of such structures had a span of 8-16 m.
The term “long-span” is currently used for structures with
a span larger than 8 m. Progresses in computing methods
based on the finite elements analysis, as well as the tech-
nological advances in the manufacture of corrugated
plates have contributed to the development of a third gen-
eration of soil-steel structures. The largest steel culverts
of this kind exceed 20 m in span, for example the White-
horse arch structure (1997) in Canada with the 24 m span
which can carry a mining vehicle weighing 1144 t.

2. DESCRIPTION OF THE TESTED
STRUCTURE

In 2008 two twin flexible large-span structures were
built on the A-4 motorway in the vicinity of Boles³awiec
city in Poland, 40 km east of the Polish-German border.
The structures are low-profile metal arches with a span
of 19.5 m and a rise of 6 m. Each of the two structures,
serving as wildlife crossings over the motorway, is
about 75 m long. An additional spiral type metal pipe
was installed between the two main arches, as shown in
Fig. 1. The relief steel pipe with a diameter of 2.40 m
was closed at the ends and covered with soil and a top
layer of humus to a height of 2.60 m above the crown.
The main structures were similarly backfilled with soil
and humus to a height of 2.25 m above the crown. The
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warstw¹ humusu do wysokoœci 2,60 m ponad kluczem
rury. G³ówne konstrukcje zosta³y zasypane gruntem i hu-
musem w podobny sposób do wysokoœci 2,25 m ponad
kluczem konstrukcji. BliŸniacze stalowe ³uki posadowiono
na trzech ¿elbetowych fundamentach. Szczegó³y po³¹cze-
nia stalowej pow³oki z betonowym fundamentem pokazu-
je Rys. 2a. Stal spe³nia³a europejsk¹ normê PN-EN
10025-2 o zapewnionej minimalnej granicy plastycznoœci
315 MPa. Wymiary pojedynczej fali to 381×140 mm
(Rys. 2b), a gruboœæ blachy 7 mm. Stalowe pow³oki
zosta³y po³¹czone œrubami o œrednicy 20 mm, klasy 8.8.
Klucz konstrukcji oraz strefa æwiartkowa zosta³y dodatko-
wo wzmocnione dodatkowymi arkuszami z blach falistych
o gruboœci 5 mm, jak pokazano na Rys. 2c.

twin metal arches were erected on three reinforced con-
crete footings. Details of the shell-concrete joint footing
are shown in Fig. 2a. The steel material conformed to
European Standard PN-EN 10025-2, had the minimum
yield stress of 315 MPa. The dimensions of a single cor-
rugation were 381×140 mm (Fig. 2b) and the steel thick-
ness was 7 mm. The steel plates were joined by � 20 mm
bolts of grade 8.8. Over the crown and the haunch region
the arches were intermittently reinforced with additional
5 mm thick corrugated plates, as shown in Fig. 2c.
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3. OPRZYRZ¥DOWANIE I POMIARY

3.1. ODKSZTA£CENIA

Zachowanie jednego z ³uków podczas procesu zasypywa-
nia gruntem by³o œciœle monitorowane poprzez wykonanie
pomiarów po u³o¿eniu ka¿dej z warstw zasypki po obu
stronach ³uków. W czasie zasypywania konstrukcji zmie-
rzono ugiêcia w trzech kierunkach w 28 punktach oraz od-
kszta³cenia (naprê¿enia) w 13 punktach na stalowej
pow³oce przepustu. Oprzyrz¹dowanie testowe sk³ada³o siê
z urz¹dzeñ opisanych poni¿ej.

Czujniki tensometryczne umieszczono w 13 punktach
wewn¹trz zachodniego ³uku poœrodku konstrukcji. W ka¿-
dym punkcie umieszczono po 4 czujniki: dwa na grzbiecie
fali i dwa we wg³êbieniu (w sumie 52). Umiejscowienie
wszystkich czujników tensometrycznych pokazano na
Rys. 3. Dziêki takiej konfiguracji mo¿liwy by³ pomiar od-
kszta³ceñ osiowych oraz zginaj¹cych, mierzonych w kie-
runkach pod³u¿nym i poprzecznym. Zainstalowano tak¿e
bierne czujniki w celu kompensacji temperaturowej.

3.2. UGIÊCIA

Trójwymiarowe ugiêcia w konstrukcji powsta³e podczas
procesu zasypywania gruntem zmierzono przy pomocy la-
serowych urz¹dzeñ geodezyjnych. Wybrano 28 punktów
pomiarowych po³o¿onych wzd³u¿ 4 linii oznaczonych A,
B, C, D na Rys. 4, w siedmiu przekrojach zachodniego
³uku. Linie B, C oraz A, D znajdowa³y siê w odleg³oœci od-
powiednio 1,35 m oraz 7,75 m od osi symetrii. W ka¿dym
z punktów pomiarowych odnotowano ugiêcia w formie
zmian pomiêdzy ustalonym punktem odniesienia na

3. INSTRUMENTATION AND
MEASUREMENTS

3.1. STRAINS

The behaviour of one of the arches during backfilling was
closely monitored by taking measurements after each
layer of backfill was placed on both sides of the arches.
Three-dimensional deflections in 28 points and strains
(stresses) in 13 points on the steel plates were measured
during backfilling. The test instrumentation comprised
the devices specified below.

Strain gauges were placed at 13 locations inside the west
arch in the middle of the structure. Four gauges were fit-
ted at each location: two at the crest of the corrugation and
two in its valley (in total 52). The locations of all the strain
gauges are shown in Fig. 3. Thanks to this configuration
axial and bending strains could be measured in longitudi-
nal and latitudinal directions. Dummy gauges were in-
stalled to provide temperature compensation.

3.2. DEFLECTIONS

The three-dimensional deflections of the structure during
backfilling were measured using a geodetic laser device.
Twenty eight measuring points were arranged along four
lines (A, B, C, D lines in Fig. 4) in seven sections of the
west arch. Lines B, C and lines A, D were at a distance of
respectively 1.35 m and 7.75 m from the axis of symme-
try. For each of the measuring points deflections were
registered as changes between a fixed reference point on
the ground and the corrugation crest. No deflections
along the y axis were observed for any of the points. The
location of all the cross sections, lines and points is shown
in Fig. 4.

4. TEST RESULTS

4.1. STRESSES

Stresses in the steel structure were calculated on the
basis of strains, assuming elastic modulus of steel
E � �2.05 105 MPa and Poisson’s ratio v = 0.3. The
strains at each measuring point (with two pairs of strain
gauges, as shown in Fig. 5.) were used to calculate the
axial and bending stresses from the equations, derived
by Korusiewicz and Kunecki [16]:
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powierzchni gruntu a punktem na grzbiecie fali. W ¿ad-
nym z punktów nie zaobserwowano ugiêæ wzd³u¿ osi y.
Lokalizacjê wszystkich przekrojów, linii oraz punktów po-
kazano na Rys. 4.

4. REZULTATY BADAÑ

4.1. NAPRÊ¯ENIA

Naprê¿enia w stalowej konstrukcji zosta³y obliczone na
podstawie odkszta³ceñ przy za³o¿onej wartoœci modu³u
Younga stali E � �2.05 105 MPa i wspó³czynnika Poisso-
na v = 0,3. Odkszta³cenia w ka¿dym punkcie pomiaru
(z dwóch par czujników tensometrycznych, jak pokazuje
to Rys. 5) zosta³y wykorzystane do wyznaczenia naprê¿eñ
œciskaj¹cych i zginaj¹cych, przy u¿yciu równañ wyprowa-
dzonych przez Korusiewicza i Kuneckiego [16]:
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Fig. 4. Location of all deflection measuring points [m]
Rys. 4. Lokalizacja wszystkich punktów pomiarowych przemieszczeñ [m]

Fig. 5. Arrangement of strain gauges for one measuring point
Rys. 5. Rozmieszczenie czujników tensometrycznych
w pojedynczym punkcie pomiarowym
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where A
f

and I
f

stand for the area and moment of inertia
of the cross section (fold) respectively per width unit.

When assessing the structural safety the use of stress val-
ues is more rational, therefore, the distribution of bending
and axial stresses is presented for three backfill levels, i.e.
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poziomu geomembrany oraz poziomu koñcowego (Rys. 6).
Pomiary odkszta³ceñ wykaza³y, ¿e maksymalne, bez-
wzglêdne naprê¿enie œciskaj¹ce wynosi³o 295 MPa po
bocznej stronie ³uku dla koñcowego poziomu zasypki.
Maksymalne bezwzglêdne naprê¿enie zginaj¹ce na koñco-
wym poziomie wynosi³o 121 MPa. Rozk³ady naprê¿eñ nor-
malnych od zginania oraz œciskania by³y asymetryczne.

4.2. PRZEMIESZCZENIA

Przemieszczenia poziome (oœ x) oraz pionowe (oœ z), poka-
zane w Tablicy 1, zosta³y podzielone na cztery grupy: A,
B, C, D. Ka¿da z grup jest œredni¹ przemieszczeñ w pun-
ktach: 1-7 dla grupy A, 8-14 dla grupy B, 15-21 dla grupy
C oraz 22-28 dla grupy D.

the crown level, the geomembrane level and the final
level, as shown in Fig. 6. The measured strain implied the
maximum absolute axial stress of 295 MPa for the final
backfill level on the side of the arch. The maximum abso-
lute bending stress for the final backfill level amounted to
121 MPa. The distributions of bending and axial stress
were asymmetrical.

4.2. DISPLACEMENTS

Displacements in the horizontal (x axis) and vertical
(z axis) direction respectively are shown in Table 1. The
displacements were divided into four groups: A, B, C, D.
Each displacement group is the average of the displace-
ments in points: 1-7 for group A, 8-14 for group B, 15-21
for group C and 22-28 for group D.
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a) b)

Fig. 6. Distribution of: a) axial stresses [MPa], b) bending stresses [MPa]
Rys. 6. Rozk³ad naprê¿eñ normalnych [MPa]: a) od œciskania, b) od zginania

-300

Crown level / Poziom klucza konstrukcji

Geomembrane level / Poziom geomembrany

Final level / Poziom koñcowy

Legend / Legenda:

Backfill (soil) level
Poziom zasypki (gruntu)

Group A / Grupa A Group B / Grupa B Group C / Grupa C Group D / Grupa D

x z x z x z x z

[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]

0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

1.00 0.003 -0.003 0.007 0.002 -0.007 0.001 -0.001 -0.002

2.15 -0.002 -0.001 0.005 0.008 -0.011 0.006 -0.004 -0.001

3.20 0.003 0.005 -0.004 0.013 -0.010 0.010 -0.007 0.002

4.00 -0.001 0.001 -0.001 0.027 -0.016 0.019 -0.017 -0.006

5.00 0.009 -0.004 0.002 0.044 -0.015 0.044 -0.027 -0.012

6.50 0.015 -0.022 0.012 0.039 -0.006 0.055 -0.024 -0.014

7.50 0.024 -0.041 0.039 –0.013 0.023 0.037 0.008 0.004

Table 1. Average displacements (x, z) for A, B, C, D groups
Tablica 1. Œrednie przemieszczenia (x, z) w grupach A, B, C, D
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Zdeformowane kszta³ty stalowego ³uku przedstawia Rys. 7.
Zaobserwowano prawie symetryczne zmiany kszta³tu te-
stowanego przepustu do momentu osi¹gniêcia przez zasy-
pkê poziomu klucza konstrukcji. Jego maksymalne pio-
nowe przemieszczenie wynosi³o oko³o 50 mm. Dalsze
zasypywanie przepustu powodowa³o wyra¿ne asymetry-
czne przemieszczenie stalowej pow³oki (Rys. 7d), która
przemieœci³a siê poziomo w kierunku przeciwnym do ryry
odci¹¿aj¹cej. Co wiêcej, po³owa przepustu usytuowana
bli¿ej rury odci¹¿aj¹cej przemieœci³a siê pionowo w dó³,
podczas gdy druga po³owa ³uku przemieœci³a siê pionowo
w górê. Wyniki zamieszczone w Tablicy 1 oraz na Rys. 7
nie uwzglêdniaj¹ interakcji z warstw¹ humusu.

5. WNIOSKI

W analizie zachowania podatnych konstrukcji gruntowo-
pow³okowych podczas ich wznoszenia oraz eksploatacji
nale¿y braæ pod uwagê dwa g³ówne czynniki:

The deformed shapes of the steel arch are shown in Fig. 7.
Nearly symmetrical changes in the shape of the tested cul-
vert were observed until the backfill reached its crown
level. The maximum vertical displacement of the crown
amounted to about 50 mm. The further burying of the cul-
vert resulted in a distinctly asymmetrical displacement of
the steel shell (Fig. 7d), which shifted horizontally in the
direction opposite to the location of the relief pipe. More-
over, the culvert’s half situated closer to the relief pipe
displaced vertically downwards while the other half dis-
placed vertically upwards. No humus layer interaction
was taken into account in Table 1 and Fig. 7.

5. CONCLUSIONS

The following two principal factors should be taken into ac-
count in the analysis of the behaviour of flexible soil-shell
structures during their construction and service life:
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Fig. 7. Displacements of wildlife crossing during backfilling process [mm]: a) backfill level 3.2 m, b) backfill level 5.0 m,
c) backfill level 6.5 m, d) backfill level 7.5 m
Rys. 7. Przemieszczenia przejœcia dla zwierz¹t podczas zasypywania [mm]: a) poziom zasypki 3,2 m, b) poziom zasypki 5.0 m,
c) poziom zasypki 6,5 m, d) poziom zasypki 7,5 m
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1. Etap budowy jest z zasady najbardziej niebezpiecznym
stadium w procesie obci¹¿ania pow³oki przepustu. Od-
kszta³cenia pojawiaj¹ce siê w trakcie budowy mog¹
wprowadziæ naprê¿enia prowadz¹ce do uplastycznienia
konstrukcji (przeguby plastyczne) lub utraty statecznoœci,
co mo¿e doprowadziæ do jej zniszczenia. Si³y wewnêtrz-
ne (si³y œciskaj¹ce oraz momenty zginaj¹ce) powstaj¹ce
w przekrojach pow³oki przyczyniaj¹ siê do wyboczenia.

Naprê¿enia oraz przemieszczenia w pow³oce wzrastaj¹
w miarê jej zasypywania, osi¹gaj¹c wartoœci maksymalne
zwykle na poziomie zasypki równej poziomowi klucza
konstrukcji [17]. Dalsze zasypywanie powoduje zazwyczaj
redukcjê przemieszczeñ oraz wp³ywa korzystnie na rozk³ad
naprê¿eñ. Fakt, ¿e deformacje oraz momenty zginaj¹ce po-
wstaj¹ce w pow³oce podczas zasypywania s¹ zwykle kilka-
krotnie wiêksze ni¿ te wywo³ane obci¹¿eniem eksploatacy-
jnym w ukoñczonej konstrukcji wskazuje, ¿e obci¹¿enie
eksploatacyjne w mniejszym stopniu wp³ywa na bezpie-
czeñstwo konstrukcji [17]. Przyk³ady badañ konstrukcji
gruntowo-pow³okowych przeprowadzone w trakcie ich bu-
dowy mo¿na odnaleŸæ miêdzy innymi w [18, 19]. Zgodnie
z danymi przedstawionymi w [20], w przypadku od-
kszta³ceñ mierzonych w trakcie zasypywania dopuszczalne
odchylenie wymiarowe nie powinno przekraczaæ 2% roz-
piêtoœci konstrukcji. Tablica 2 przedstawia wyznaczone
wzglêdne przemieszczenia badanego przepustu.

Najwiêksze zmierzone wzglêdne przemieszczenie pozio-
me 0,200% wyst¹pi³o w grupie B (Rys. 7), kiedy przepust

1. As a rule, the construction stage is the most hazardous
phase in the process of loading the culvert shell. The de-
formation states which occur in the course of construction
may produce stresses resulting in the yielding of the struc-
ture (plastic hinges) or the loss of its stability, leading to
failure. The internal forces (axial compressive forces and
bending moments) in the cross sections of the shell con-
tribute to buckling.

The stresses in the shell and the displacements of the lat-
ter increase during backfilling, reaching their maximum
values usually at the earth fill height equal to the shell
crown level [17]. Further backfilling usually results in a
reduction in the deformations and in a more favourable
distribution of the stresses. Since the deformations and
bending moments arising in the shell during backfilling
are usually several times larger than the effects of the ser-
vice loads in the completed structure, the service loads af-
fect the operational safety of the structure to a lesser
degree [17]. Examples of the testing of soil-shell struc-
tures during their construction can be found in, for exam-
ple, [18, 19]. According to the data reported in [20], in the
case of deformations measured during backfilling, the di-
mensional deviations should not exceed 2% of the span of
the structure. Table 2 presents the determined relative de-
formations of the tested culvert.

The largest measured horizontal relative displacement of
0.200% occurred for group B (Fig. 7) when the culvert was

Roads and Bridges – Drogi i Mosty 12 (2013) 283 - 295 291

Table 2. Relative displacements for groups A, B, C, D
Tablica 2. Przemieszczenia wzglêdne w grupach A, B, C, D

Backfill (soil) level
Poziom zasypki (gruntu)

Group A / Grupa A Group B / Grupa B Group C / Grupa C Group D / Grupa D

x L/ z L/ x L/ z L/ x L/ z L/ x L/ z L/

[m] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

1.00 0.015 -0.015 0.036 0.010 -0.036 0.005 -0.005 -0.010

2.15 -0.010 -0.005 0.026 0.041 -0.056 0.031 -0.021 -0.005

3.20 0.015 0.026 -0.021 0.067 -0.051 0.051 -0.036 0.010

4.00 -0.005 0.005 -0.005 0.138 -0.082 0.097 -0.087 -0.031

5.00 0.046 -0.021 0.010 0.226 -0.077 0.226 -0.138 -0.062

6.50 0.077 -0.113 0.062 0.200 -0.031 0.282 -0.123 -0.072

7.50 0.123 -0.210 0.200 –0.067 0.118 0.190 0.041 0.021

Remark / Objaœnienie
L - the span of the culvert / rozpiêtoœæ przepustu



zosta³ ca³kowicie zasypany, podczas gdy maksymalne pio-
nowe przemieszczenie 0,226% wyst¹pi³o w grupach B
i C (Rys. 7) na poziomie zasypki 5 m (blisko klucza kon-
strukcji). Dla porównania, w przypadku podobnych kon-
strukcji wykonanych z arkuszy blachy falistej SC o wy-
miarach 380 � 140 � 7 i o rozpiêtoœci L = 24 m oraz 20 m,
maksymalne pionowe odkszta³cenie wynios³o odpowied-
nio 0,396% oraz 0,695% [21]. Ca³kowite odkszta³cenie
ukoœne na p³aszczyŸnie xz mo¿na wyznaczyæ przy u¿yciu
relacji ( ) ,x z2 2 0 5� , a jej maksymalna wzglêdna wielkoœæ
1,25% wystêpuje w grupie A w przypadku, kiedy przepust
jest ca³kowicie zasypany. £atwo zauwa¿yæ, ¿e wszystkie
wartoœci poziomych i pionowych przemieszczeñ wzglêd-
nych (Tabl. 2) oraz wartoœci ca³kowitych przemieszczeñ
wzglêdnych (przemieszczeñ ukoœnych) na p³aszczyŸnie xz
s¹ ni¿sze od dopuszczalnych wartoœci.

Naprê¿enia obwodowe w pow³oce zosta³y wyznaczone
dla przekroju usytu³owanego w œrodkowej czêœci przepu-
stu, w strefie pozbawionej ¿eber wzmacniaj¹cych. W przy-
padku naprê¿enia warunek zniszczenia dla (ci¹gliwego)
materia³u, z jakiego zbudowany jest przepust, mo¿na okre-
œliæ nastêpuj¹co: naprê¿enie w jakimkolwiek punkcie
przekroju musi byæ ni¿sze ni¿ granica plastycznoœci R

E

tego materia³u. Maksymalna wartoœæ naprê¿enia jest sum¹
�

n
(ze wzglêdu na si³ê normaln¹) oraz �

m
(ze wzglêdu na

moment zginaj¹cy). £atwo zauwa¿yæ, ¿e ekstremalne war-
toœci naprê¿eñ wystêpuj¹ w w³óknach zewnêtrznych i dla-
tego te¿ warunek wytrzyma³oœci w tym przypadku przyj-
muje postaæ:

max( )� �
n m E

R� � . (7)

W badanym przepuœcie normalne naprê¿enia okreœlone
w ten sposób osi¹gaj¹ wartoœci maksymalne w przedziale
300 � 360 MPa w obu bocznych rejonach pow³oki po tym,
jak zostaje ona ca³kowicie zasypana. Mo¿e to wskazywaæ
na lokalne uplastycznienie w niektórych czêœciach pow³oki.
Nale¿y jednak zaobserwowaæ, ¿e w trakcie formowania ar-
kusza blachy falistej dochodzi do jej wzmocnienia przez
zgniot, a rzeczywista granica plastycznoœci blachy wzrasta.
W zwi¹zku z tym naprê¿enie 360 MPa nie musi oznaczaæ,
¿e granica plastycznoœci zosta³a przekroczona. Niemniej
jednak nale¿y zauwa¿yæ, ¿e ze wzglêdu na naprê¿enia mar-
gines bezpieczeñstwa jest niewielki. Nale¿y podkreœliæ, i¿
przyjêty warunek zniszczenia przedstawia uproszczone po-
dejœcie, jako ¿e rzeczywisty p³aski stan naprê¿enia wyma-
ga³by wartoœci naprê¿eñ zastêpczych, wyznaczonych na
podstawie hipotezy wytrzyma³oœciowej Hubera-Misesa,
a nastêpnie porównania go z granic¹ plastycznoœci:

completely buried while the maximum vertical displace-
ment of 0.226% occurred for groups B and C (Fig. 7) at a
backfill soil level of 5 m (close to the shell crown level). For
comparison, for similar structures made of 380 � 140 � 7
SC corrugated plates with spans L = 24 m and 20 m the
maximum vertical displacement amounted to 0.396% and
0.695% respectively [21]. The total oblique displacement
in plane xz can be determined from the relation
( ) .x z2 2 0 5� , and its maximum relative value of 1.25% oc-
curs for group A when the culvert is completely buried. As
one can see, all the values of the horizontal and vertical rel-
ative deformations (Table 2) and the values of the total rel-
ative displacements (oblique displacements) in plane xz are
lower than the permissible values.

Circumferential stresses in the shell were determined for
the cross sections situated in the central part of the cul-
vert, in the zone without stiffener ribs. In the case of
stress, the failure criterion for a (ductile) culvert material
can be stated as follows: the stress at any point of the cross
section must be lower than yield stress R

E
of the culvert

material. The extreme stress values are the sum of�
n
, due

to the normal force, and �
m

, due to the bending moment.
It can be easily noticed that the extreme stress values oc-
cur at the outermost fibres and therefore the failure crite-
rion here assumes the form:

max( )� �
n m E

R� � . (7)

In the investigated culvert the normal stresses determined
in this way reach maximum values of 300 � 360 MPa at
both side areas of the shell after the latter was completely
buried in the ground. This might indicate local yielding of
some parts of the shell. However, one should note that as
corrugated sheet is being formed it undergoes strain hard-
ening and the real plastic limit increases. Hence the stress
of 360 MPa does not necessarily mean that the yield point
has been exceeded. Nevertheless, it should be noted that
because of the stresses the safety margin is small. It
should be emphasized that the adopted failure criterion
represents a simplified approach since the actual plane
stress would require an equivalent stress value to be deter-
mined from the Mises-Huber criterion and then checked
against the yield stress:

max( )�
eq E

R� . (8)

2. The basic requirement for backfilling in the case of com-
pliant structures is to ensure that the shell is symmetrically
loaded. Structures made of corrugated plates arched in their
cross section require special attention during backfilling
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max( )�
eq E

R� . (8)

2. Podstawowym warunkiem zasypywania w przypadku
konstrukcji podatnych jest upewnienie siê, ¿e pow³oka
zosta³a symetrycznie obci¹¿ona. Konstrukcje z blachy
falistej o przekroju ³ukowym wymagaj¹ specjalnej uwagi
podczas zasypywania oraz zagêszczania, poniewa¿ s¹
bardzo wra¿liwe na poziome odkszta³cenia, je¿eli zasypka
zosta³a wykonana asymetrycznie albo jej zageszczenie po
obu stronach konstrukcji ró¿ni siê od siebie. Zgodnie
z [20], zasypka musi byæ symetryczna, aby jej poziom po
obu stronach stalowej konstrukcji by³ identyczny
(dopuszczalna jest ró¿nica jednej warstwy).

W przypadku badanego przepustu trudno by³o spe³niæ wa-
runek symetrycznego obci¹¿enia ze wzglêdu na szcze-
góln¹ konstrukcjê przepustu – podwójny ³uk z osi¹ syme-
trii przechodz¹c¹ pomiêdzy dwoma ³ukami (Rys. 1). Nie
znaleziono wiêkszych odchyleñ w rozk³adzie odkszta³ceñ
i naprê¿eñ w stosunku do osi symetrii testowanego ³uku
przy poziomach zasypki poni¿ej klucza konstrukcji. Jednak
dalsze zasypywanie prowadzi³o do asymetrii rozk³adów
wynikaj¹cej ze znacznego wzrostu poziomych przemiesz-
czeñ (Rys. 7). W przypadku tego konkretnego przepustu
u¿yto dodatkowej stalowej rury pomiêdzy ³ukami (Rys. 1).
Jej g³ównym zadaniem by³o odci¹¿enie g³ównych stalo-
wych ³uków oraz bardziej symetryczne roz³o¿enie obci¹¿e-
nia. Jednak pomimo u¿ycia rury odci¹¿aj¹cej przemiesz-
czenia pow³oki by³y nadal asymetryczne. Problem mo¿na
rozwi¹zaæ poprzez w³aœciwie zrównowa¿enie zasypki lub
poprzez odpowiednie oddzia³ywanie pomiêdzy oboma
³ukami, dziêki któremu si³y wewnêtrzne by³yby bardziej
symetryczne. W celu unikniêcia asymetrycznych przemie-
szczeñ stalowych ³uków zaproponowano kilka alterna-
tywnych rozwi¹zañ. Trzy z nich zaprezentowano poni¿ej.
Mo¿na te¿ zastosowaæ ró¿ne ich kombinacje.

• Pierwsza propozycja polega na utrzymaniu stabilnej po-
zycji ³uku poprzez usuniêcie zasypki pomiêdzy ³ukami.
Geometriê pierwszego rozwi¹zania pokazuje Rys. 8a.

• Druga propozycja polega na utrzymaniu pierwotnej geo-
metrii poprzez zmianê ciê¿aru objêtoœciowego zasypki
pomiêdzy ³ukami. Powinna byæ ona l¿ejsza ni¿ zasypka
strukturalna po bokach konstrukcji. Jako lekk¹ zasypkê
mo¿na zastosowaæ keramzyt, ogólnie znany pod nazw¹
firmow¹ LECA. Rys. 8b przedstawia drugie rozwi¹zanie.

• Trzecia propozycja polega na utrzymaniu pierwotnej
geometrii poprzez u¿ycie dodatkowych elementów kon-
strukcyjnych pomiêdzy ³ukami tak, aby stworzyæ
oddzia³ywania pomiêdzy konstrukcjami oraz sprawiæ, ¿e
rozk³ad si³ wewnêtrznych bêdzie bardziej symetryczny.

and compaction since cross sections of this kind are
highly susceptible to horizontal deformations if the back-
fill is asymmetrically placed or its compaction is different
on one of the sides. According to [20], backfilling must be
symmetrical in order to ensure an identical backfill level
on both sides of the steel structure (a difference in level
amounting to one layer is permitted).

In case of the investigated culvert it was difficult to satisfy
the symmetrical load condition because of the culvert’s pe-
culiar design – a doubled arch structure with its symmetry
axis in a line with the middle support (Fig. 1). No major de-
viations in the distribution of deformations and stresses rel-
ative to the symmetry axis of the tested arch were found for
backfill levels below the shell crown. But the further back-
filling leads to the asymmetry in the distributions, due to a
marked increase in the horizontal displacements (Fig. 7).
In case of this particular culvert, an additional metal pipe
was used between the arches (Fig. 1). The main purpose of
the additional pipe was to relieve the main steel arches and
distribute the load more evenly and symmetrically. How-
ever, despite the use of the relief pipe, the shell deflections
were still asymmetrical. The problem can be solved by
properly balancing the backfilling material or through the
proper interaction between the two arches, which would
make the internal forces more symmetrical. Different alter-
native solutions can be proposed in order to avoid the
asymmetrical deformation of the steel arches. Three of
them are presented below. Various combinations of the
proposed solutions can be employed.

• The idea of the first proposal consists in maintaining a
stable arch position by removing the backfilling mate-
rial between the arches. The geometry of the first solu-
tion is shown in Fig. 8a.

• The idea of the second proposal consists in maintaining
the original geometry by changing the weight of the
backfill between the arches. The backfilling material be-
tween the arches should be lighter than the structural
backfill on the sides of the structure. Expanded clay pel-
lets, commonly known under the brand name LECA
(light expanded clay aggregate), can be used as the light
backfilling material. The idea of the second solution is
shown in Fig. 8b.

• The idea of the third proposal consists in maintaining the
original geometry by incorporating additional structural
elements between the twin arches to create interaction
between the structures and make the distribution of in-
ternal forces more symmetrical and even. The two
arches can be integrated e.g. by means of steel or carbon
strips. The idea of the third solution is shown in Fig. 8c.
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Oba ³uki mo¿na po³¹czyæ np. przy pomocy stalowych lub
wêglowych taœm. Trzecie rozwi¹zanie przedstawiono na
Rys. 8c.
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The metal structure
Metalowa konstrukcja
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Betonowe fundamentyDrainage system
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Zasypka konstrukcyjna, np. ¿wir o odpowiednim uziarnieniu

Light backfill e.g. light expanded clay aggregate
Lekka zasypka, np. keramzyt
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Structural backfill e.g. well-graded gravel
Zasypka konstrukcyjna, np. ¿wir o odpowiednim uziarnieniu
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Fig. 8. Alternative backfilling solutions
Rys. 8. Alternatywne propozycje wykonania zasypki

Rezultaty badañ oraz zaproponowane rozwi¹zania zasypki
bêd¹ stanowiæ podstawê dalszych analiz. W kolejnych arty-
ku³ach autorzy zaprezentuj¹ kompleksowe modele nume-
ryczne zarówno opisanej wy¿ej konstrukcji, jak równie¿
przedstawionych nowych rozwi¹zañ.
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