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FIELD TESTS OF LARGE-SPAN METAL ARCH CULVERT

DURING BACKFILLING

BADANIA POLOWE STALOWEGO PRZEPUSTU tUKOWEGO
O DUZEJ ROZPIETOSCI PODCZAS UKLADANIA ZASYPKI

STRESZCZENIE. Przepusty podatne ze stalowych blach
falistych sg stosowane w budownictwie od wielu lat, z pierwszym
odnotowanym zastosowaniem w roku 1931. Od tego czasu
popularnos$¢ tego typu konstrukcji znacznie wzrosta. Artykut
opisuje badania polowe jednego z dwoch identycznych
przepustéw podatnych o duzej rozpietosci, zbudowanych na
autostradzie A4 w poblizu Bolestawca. Rozpatrywana
konstrukcja stuzy jako przejscie dla zwierzat i jest jedng z naj-
wiekszych tego typu konstrukcji w Europie. Badany obiekt jest
niskoprofilowym, metalowym tukiem o dtugosci 75 m, rozpietosci
19,5 m i wysokosci 6 m. Gtéwnym celem prowadzonych badan
byta ocena zachowania sie konstrukcji ztozonej z dwdch
identycznych przepustéw fukowych podczas procesu zasy-
pywania gruntem. Mierzono pionowe i poziome przemie-

szczenia oraz odksztatcenia metalowe] powitoki przepustu.

Wyniki badan przedstawiono na wykresach i w tablicach.

SEOWA KLUCZOWE: badania polowe, naprezenia, odksztat-
cenia, przepust stalowy, ugiecia przepustu, zasypywanie.

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 Bolestawiec 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.

KEYWORDS: backfilling, culvert deflections, field tests, steel
culvert, strains, stresses.
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1. WSTEP

Przepusty ze stalowych blach falistych sa stosowane
w wielu rejonach, migdzy innymi w USA, Australii, Kana-
dzie oraz Skandynawii. W Europie konstrukcje te sa stoso-
wane od ponad 40 lat. Mniejsze przepusty sa wykorzysty-
wane glownie w urzadzeniach odwadniajacych i kanaliza-
cyjnych, a przepusty o wigkszych $rednicach sa wykorzy-
stywane w konstrukcjach mostow i wiaduktow [1-5],
przej$¢ podziemnych oraz przejs¢ dla zwierzat [6-8], za-
bezpieczen przed obrywami skalnymi oraz lawinami [9],
jak rowniez w tunelach drogowych i kolejowych [10].
Przyktady tego typu konstrukcji mozna znalezé w wielu
publikacjach [11-13]. Ponadto wykonano wiele pelnoska-
lowych badan laboratoryjnych na modelach metalowych
przepustow podatnych w celu sprawdzenia ich nosnosci
w warunkach dtugotrwatego uzytkowania [14-16].

Projektowanie konstrukcji przepustow o duzej rozpigtosci
opieralo si¢ na wyniakach do$wiadczen oraz na praktyce
inzynierskiej. Rozpigto$¢ tych konstrukcji stopniowo
wzrastata, a proporcja grubosci zasypki do rozpigtosci
malata. Poczatkowo konstruowano podatne konstrukcje
gruntowo-powtokowe jako nitowane rury z blachy falistej
o przekroju kotowym i relatywnie matej rozpigtosci. Kole-
jna generacja takich konstrukcji miata rozpigtos¢ 8-16 m.
Obecnie termin ,,0 duzej rozpigtosci” uzywany jest w od-
niesieniu do konstrukcji o rozpigtosci wigkszej niz 8§ m.
Postepy w metodach obliczeniowych opartych na anali-
zie elementow skonczonych, jak rowniez w technologii
wytwarzania blachy falistej przyczynity si¢ do rozwoju
trzeciej generacji podatnych konstrukcji gruntowo-
powlokowych. Najwigksze stalowe przepusty tego rodzaju
przekraczaja rozpigtoscia 20 m, czego przyktadem jest
tukowa konstrukcja Whitehorse (1997) w Kanadzie o roz-
pigtosci 24 m, ktéra wytrzymuje obciazenie pojazdem ko-
palnianym o wadze 1144 t.

2. OPIS BADANEJ KONSTRUKCJI

W 2008 roku zbudowano w Polsce dwie blizniacze kon-
strukcje o duzej rozpigtosci na autostradzie A-4 w okolicy
Bolestawca, 40 km od granicy z Niemcami. Konstrukcje te
sa niskoprofilowymi metalowymi tukami o rozpigtosci
19,4 m i1 wysokosci 6 m. Obie stuzg jako przejscia dla
zwierzat nad autostrada i kazda z nich liczy okoto 75 m
dlugosci. Pomigdzy dwoma glownymi tukami zainstalo-
wano dodatkowa, spiralnie karbowang, stalowa rure
(Rys. 1). Stalowa rura o $rednicy 2,40 m zostata zamknig-
ta na koncach oraz przykryta gruntem i wierzchnia

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 Bolestawiec
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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Fig. 1. Geometry of structure [m]
Rys. 1. Geometria konstrukcji [m]

warstwa humusu do wysokosci 2,60 m ponad kluczem
rury. Gtéwne konstrukcje zostaty zasypane gruntem i hu-
musem w podobny sposdb do wysokosci 2,25 m ponad
kluczem konstrukcji. Blizniacze stalowe tuki posadowiono
na trzech zelbetowych fundamentach. Szczegdty potacze-
nia stalowej powtoki z betonowym fundamentem pokazu-
je Rys. 2a. Stal spelniala europejska norm¢ PN-EN
10025-2 o zapewnionej minimalnej granicy plastycznosci
315 MPa. Wymiary pojedynczej fali to 381x140 mm
(Rys. 2b), a grubo$¢ blachy 7 mm. Stalowe powloki
zostaty potaczone §rubami o $rednicy 20 mm, klasy 8.8.
Klucz konstrukcji oraz strefa ¢wiartkowa zostaty dodatko-
wo wzmocnione dodatkowymi arkuszami z blach falistych
o grubos$ci 5 mm, jak pokazano na Rys. 2c.

Side angle
Kat boczny

Concrete foundation
Betonowy fundament

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 381x140 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.

Steel plates
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Cross section where strain gauges
were installed
Przekroj, gdzie zainstalowano
czujniki tensometryczne

C) Concrete foundation

Betonowy fundament

Fig. 2. a) Details of anchorage in concrete foundation, b) dimensions of single

corrugation [mm], c) view of reinforcing ribs
Rys. 2. a) Szczegoty zakotwienia w betonowym fundamencie, b) wymiary
pojedynczej fali [mm], ¢) widok zeber wzmacniajacych
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3. OPRZYRZADOWANIE | POMIARY
3.1. ODKSZTALCENIA

Zachowanie jednego z lukéw podczas procesu zasypywa-
nia gruntem byto $ci$le monitorowane poprzez wykonanie
pomiarow po ulozeniu kazdej z warstw zasypki po obu
stronach lukow. W czasie zasypywania konstrukcji zmie-
rzono ugiecia w trzech kierunkach w 28 punktach oraz od-
ksztatcenia (naprg¢zenia) w 13 punktach na stalowej
powloce przepustu. Oprzyrzadowanie testowe sktadato si¢
z urzadzen opisanych ponize;.

Czujniki tensometryczne umieszczono w 13 punktach
wewnatrz zachodniego tuku posrodku konstrukcji. W kaz-
dym punkcie umieszczono po 4 czujniki: dwa na grzbiecie
fali i dwa we wglebieniu (w sumie 52). Umiejscowienie
wszystkich czujnikéw tensometrycznych pokazano na
Rys. 3. Dzigki takiej konfiguracji mozliwy byt pomiar od-
ksztalcen osiowych oraz zginajacych, mierzonych w kie-
runkach podluznym i poprzecznym. Zainstalowano takze
bierne czujniki w celu kompensacji temperaturowe;.
Detail
Szczegot
o

X Strain gauges
Czujniki tensometryczne

3890- -3890.

Backfill
Zasypka

~_ Two gauges at each point / Dwa czujniki
tensometryczne w kazdym punkcie

Fig. 3. Location of strain gauges [mm]
Rys. 3. Lokalizacja czujnikow tensometrycznych [mm]

3.2. UGIECIA

Trojwymiarowe ugigcia w konstrukcji powstate podczas
procesu zasypywania gruntem zmierzono przy pomocy la-
serowych urzadzen geodezyjnych. Wybrano 28 punktow
pomiarowych potozonych wzdtuz 4 linii oznaczonych A,
B, C, D na Rys. 4, w siedmiu przekrojach zachodniego
tuku. Linie B, C oraz A, D znajdowaty si¢ w odlegtosci od-
powiednio 1,35 m oraz 7,75 m od osi symetrii. W kazdym
z punktow pomiarowych odnotowano ugigcia w formie
zmian pomig¢dzy 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 =2.05x10° 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 zad-
nym z punktéw nie zaobserwowano ugie¢ wzdhuz osi y.
Lokalizacj¢ wszystkich przekrojoéw, linii oraz punktéw po-
kazano na Rys. 4.
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Fig. 4. Location of all deflection measuring points [m]

®

Rys. 4. Lokalizacja wszystkich punktéw pomiarowych przemieszczen [m]

4. REZULTATY BADAN
4.1. NAPREZENIA

Naprezenia w stalowej konstrukeji zostaty obliczone na
podstawie odksztalcen przy zatozonej wartosci modutu
Younga stali £ =2.05x10> MPa i wspdtczynnika Poisso-
na v = 0,3. Odksztatcenia w kazdym punkcie pomiaru
(z dwoch par czujnikéw tensometrycznych, jak pokazuje
to Rys. 5) zostaty wykorzystane do wyznaczenia naprezen
Sciskajacych i zginajacych, przy uzyciu rOwnan wyprowa-
dzonych przez Korusiewicza i Kuneckiego [16]:

€

TN

DIl ~

\

N

Gl

Fig. 5. Arrangement of strain gauges for one measuring point
Rys. 5. Rozmieszczenie czujnikdw tensometrycznych
w pojedynczym punkcie pomiarowym
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+ ! _ !
Gn :[GchGJ, Gm:i(GD 2GGJ7 (1)

gdzie:
, — naprezenia Sciskajace,
,, — haprezenia zginajace,
, — haprezenia obwodowe w punkcie D na grzbie-
cie fali:
E
GDZI_VZ(SDL +V'SDH)7 (2)
G, — naprezenia obwodowe w punkcie G we wgle-
bieniu fali:
E
GG:l—VZ (SGL +V'SGH)’ 3)

o, — modyfikacja naprezeniac , w ktorej uwzgle-
dniono, ze w lokalizacji G czujniki tensome-
tryczne nie byly przymocowane do zewngt-
rznej powierzchni przepustu:

r _%: 7%
c. —T(h+g)+GD, 4)

€, € pys€, €y~ Odksztatcenia (odpowiednio) po-
dhuzne i poprzeczne w punk-
tach D oraz G,

E - modut Yunga dla stali,

v — wspolczynnik Poissona,

h - wysokos$c¢ fali,

g — grubo$¢ stali.
W celu wyznaczenia sit wewngtrznych w arkuszach bla-
chy falistej mozna uzy¢ nastgpujacych wyrazen do obli-
czenia momentdéw zginajacych m oraz sit normalnych #:

—ol ) 2 I,
m=| 22 20|\ T (5, —oy) L, (5)
2 h+g h+g

- 4
n:[GDGGJAf ~(c, +G'G)7-f, (6)

gdzie 4 ; il ; oznaczaja kolejno pole powierzchni oraz
moment bezwtadnosci przekroju (faldy) na jednostkg sze-
rokosci.

Przy ocenie bezpieczenstwa konstrukcji uzycie wartosci
naprezen jest bardziej racjonalnym wyborem, dlatego po-
kazano wykresy naprezen osiowych oraz zginajacych dla
trzech poziomow zasypki, tj. poziomu klucza konstrukcji,

o - G, +0, o - G, —0, LW
2 2

o — axial stresses,
o - bending stresses,

o . — circumferential stresses at point D at the cor-
rugation crest:

E
G, = 2(8m +vee, ), )
I-v
o, — circumferential stresses at point G in the cor-

rugation valley:

E
s = 2(861 +V'SGH)’ 3)
1-v
G'G — modification of stress ¢, in which it was

taken into account that in location G strain
gauges were not fitted on the culvert’s outer

surface:
, ©,—C
Gl =%(h+g)+6[), €))

€, € pys€ay sEay — strair_ls iq point_s D gnd G in the
longitudinal direction and the
latitudinal direction respec-
tively,

E - the Young’s modulus of steel,

v — the Poisson’s ratio,

h  — the height of a corrugation,

g - the thickness of the steel.

To determine internal forces in corrugated sheets the fol-
lowing expressions for bending moments m and normal
forces n can be used:

—c' ) 2/ I,
m=| T2 %0 | T (5, o)L ()
2 h+g h+g
_[%p +G’G _ ' Af
n—[z}{/ =(o, +GG)7, (6)

where 4 . and / . 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 koncowego (Rys. 6).
Pomiary odksztalcen wykazaly, ze maksymalne, bez-
wzgledne naprgzenie Sciskajace wynosito 295 MPa po
bocznej stronie tuku dla koncowego poziomu zasypki.
Maksymalne bezwzgledne naprezenie zginajace na konco-
wym poziomie wynosito 121 MPa. Rozktady naprezen nor-
malnych od zginania oraz $ciskania byly asymetryczne.

Fig. 6. Distribution of: a) axial stresses [MPa], b) bending stresses [MPa]
Rys. 6. Rozktad naprezen normalnych [MPa]: a) od Sciskania, b) od zginania

4.2. PRZEMIESZCZENIA

Przemieszczenia poziome (0§ x) oraz pionowe (0$ z), poka-
zane w Tablicy 1, zostaly podzielone na cztery grupy: A,
B, C, D. Kazda z grup jest $rednia przemieszczen w pun-
ktach: 1-7 dla grupy A, 8-14 dla grupy B, 15-21 dla grupy
C oraz 22-28 dla grupy D.

Table 1. Average displacements (x, z) for A, B, C, D groups
Tablica 1. Srednie przemieszczenia (x, z) w grupach A, B, C, 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.

Legend / Legenda:

Crown level / Poziom klucza konstrukcji

Geomembrane level / Poziom geomembrany

Final level / Poziom kohcowy

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.

Backfill (soil) level Group A/ Grupa A Group B/ Grupa B Group C/ Grupa C Group D / Grupa D
Poziom zasypki (gruntu) 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
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Zdeformowane ksztatty stalowego tuku przedstawia Rys. 7.
Zaobserwowano prawie symetryczne zmiany ksztaltu te-
stowanego przepustu do momentu osiagnigcia przez zasy-
pke poziomu klucza konstrukcji. Jego maksymalne pio-
nowe przemieszczenie wynosito okoto 50 mm. Dalsze
zasypywanie przepustu powodowato wyrazne asymetry-
czne przemieszczenie stalowej powtoki (Rys. 7d), ktéra
przemiescita sig¢ poziomo w kierunku przeciwnym do ryry
odciazajacej. Co wigcej, potowa przepustu usytuowana
blizej rury odciazajacej przemiescita si¢ pionowo w dot,
podczas gdy druga polowa tuku przemiescita si¢ pionowo
w gore. Wyniki zamieszczone w Tablicy 1 oraz na Rys. 7
nie uwzgledniaja interakcji z warstwa humusu.

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.

NANS AN AN AN AN AN AN AN AN AN LN AN AN AN LN LN AN AN AN AN LN AN AN

c)
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d)

Legend / Legenda:

@ A, B, C,D Measuring points / Punkty pomiaru
Predicted displacements / Przewidywane przemieszczenia

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 przejscia dla zwierzat podczas zasypywania [mm]: a) poziom zasypki 3,2 m, b) poziom zasypki 5.0 m,

¢) poziom zasypki 6,5 m, d) poziom zasypki 7,5 m

5. WNIOSKI

W analizie zachowania podatnych konstrukcji gruntowo-
powlokowych podczas ich wznoszenia oraz eksploatacji
nalezy bra¢ pod uwage dwa gtowne czynniki:

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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1. Etap budowy jest z zasady najbardziej niebezpiecznym
stadium w procesie obcigzania powtoki przepustu. Od-
ksztatcenia pojawiajace si¢ w trakcie budowy moga
wprowadzi¢ naprezenia prowadzace do uplastycznienia
konstrukcji (przeguby plastyczne) lub utraty statecznosci,
co moze doprowadzi¢ do jej zniszczenia. Sity wewngtrz-
ne (sity Sciskajace oraz momenty zginajace) powstajace
w przekrojach powtoki przyczyniaja si¢ do wyboczenia.

Naprezenia oraz przemieszczenia w powloce wzrastaja
W miarg jej zasypywania, osiagajac wartosci maksymalne
zwykle na poziomie zasypki rownej poziomowi klucza
konstrukcji [ 17]. Dalsze zasypywanie powoduje zazwyczaj
redukcje przemieszczen oraz wptywa korzystnie na rozktad
naprezen. Fakt, ze deformacje oraz momenty zginajace po-
wstajace w powtoce podczas zasypywania sa zwykle kilka-
krotnie wigksze niz te wywotane obcigzeniem eksploatacy-
jnym w ukonczonej konstrukcji wskazuje, ze obciazenie
eksploatacyjne w mniejszym stopniu wptywa na bezpie-
czenstwo konstrukeji [17]. Przyktady badan konstrukcji
gruntowo-powtokowych przeprowadzone w trakcie ich bu-
dowy mozna odnalez¢ migdzy innymi w [18, 19]. Zgodnie
z danymi przedstawionymi w [20], w przypadku od-
ksztatcen mierzonych w trakcie zasypywania dopuszczalne
odchylenie wymiarowe nie powinno przekracza¢ 2% roz-
pigtosci konstrukcji. Tablica 2 przedstawia wyznaczone
wzgledne przemieszczenia badanego przepustu.

Table 2. Relative displacements for groups A, B, C, D

Tablica 2. Przemieszczenia wzgledne w grupach A, B, C, D

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.

Backfill (soil) level Group A/ Grupa A Group B / Grupa B Group C/ Grupa C Group D/ Grupa D
Poziom zasypki (gruntu) x/L z/L x/L z/L x/L z/L x/L z/L
[m] [7%0] [%] [7%] [7%] [%0] [7%] [7%0] [%0]
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 / Objasnienie
L - the span of the culvert / rozpigtos¢ przepustu

Najwigksze zmierzone wzgledne przemieszczenie pozio-
me 0,200% wystapito w grupie B (Rys. 7), kiedy przepust

The largest measured horizontal relative displacement of
0.200% occurred for group B (Fig. 7) when the culvert was
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zostat catkowicie zasypany, podczas gdy maksymalne pio-
nowe przemieszczenie 0,226% wystapilo w grupach B
i C (Rys. 7) na poziomie zasypki 5 m (blisko klucza kon-
strukcji). Dla poréwnania, w przypadku podobnych kon-
strukcji wykonanych z arkuszy blachy falistej SC o wy-
miarach 380 x 140 x 7 i o rozpigtosci L = 24 m oraz 20 m,
maksymalne pionowe odksztatcenie wyniosto odpowied-
nio 0,396% oraz 0,695% [21]. Catkowite odksztalcenie
ukos$ne na plaszczyznie xz mozna wyznaczy¢ przy uzyciu
relacji (x> +z°)"’, a jej maksymalna wzgledna wielkosé
1,25% wystepuje w grupie A w przypadku, kiedy przepust
jest catkowicie zasypany. Latwo zauwazy¢, ze wszystkie
wartos$ci poziomych i pionowych przemieszczen wzgled-
nych (Tabl. 2) oraz wartosci catkowitych przemieszczen
wzglednych (przemieszczen uko$nych) na plaszczyznie xz
sa nizsze od dopuszczalnych wartosci.

Naprgzenia obwodowe w powtoce zostaly wyznaczone
dla przekroju usytutowanego w srodkowej czgsci przepu-
stu, w strefie pozbawionej zeber wzmacniajacych. W przy-
padku naprezenia warunek zniszczenia dla (ciagliwego)
materiatu, z jakiego zbudowany jest przepust, mozna okre-
sli¢ nastgpujaco: naprezenie w jakimkolwiek punkcie
przekroju musi by¢ nizsze niz granica plastycznosci R,
tego materiatu. Maksymalna warto$¢ naprezenia jest suma
o, (ze wzgledu na silg normalna) oraz o, (ze wzgledu na
moment zginajacy). Latwo zauwazy¢, ze ekstremalne war-
tosci naprezen wystepuja w widknach zewnetrznych i dla-
tego tez warunek wytrzymatosci w tym przypadku przyj-
muje postac:

c

m

max(‘cn ‘ +

<R, . @)

W badanym przepuscie normalne napr¢zenia okreslone
W ten sposob osiagaja wartosci maksymalne w przedziale
300 + 360 MPa w obu bocznych rejonach powtoki po tym,
jak zostaje ona calkowicie zasypana. Moze to wskazywac
na lokalne uplastycznienie w niektorych czgsciach powtoki.
Nalezy jednak zaobserwowac, ze w trakcie formowania ar-
kusza blachy falistej dochodzi do jej wzmocnienia przez
zgniot, a rzeczywista granica plastycznosci blachy wzrasta.
W zwiazku z tym naprezenie 360 MPa nie musi oznaczaé,
ze granica plastyczno$ci zostala przekroczona. Niemniej
jednak nalezy zauwazy¢, ze ze wzgledu na napr¢zenia mar-
gines bezpieczenstwa jest niewielki. Nalezy podkresli¢, iz
przyjety warunek zniszczenia przedstawia uproszczone po-
dejscie, jako Ze rzeczywisty plaski stan napr¢zenia wyma-
gatby wartosci naprezen zastgpczych, wyznaczonych na
podstawie hipotezy wytrzymato$ciowej Hubera-Misesa,
a nastgpnie poréwnania go z granica plastycznosci:

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 x 140 x 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* +z%)", 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 of the culvert
material. The extreme stress values are the sum of s, due
to the normal force, and 6 , 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(o,|+/5,[)< 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(c, )<R, . ®)

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(c, )<R, . ()

2. Podstawowym warunkiem zasypywania w przypadku
konstrukcji podatnych jest upewnienie si¢, ze powloka
zostata symetrycznie obciazona. Konstrukcje z blachy
falistej o przekroju tukowym wymagaja specjalnej uwagi
podczas zasypywania oraz zaggszczania, poniewaz sa
bardzo wrazliwe na poziome odksztatcenia, jezeli zasypka
zostata wykonana asymetrycznie albo jej zageszczenie po
obu stronach konstrukcji r6zni si¢ od siebie. Zgodnie
z [20], zasypka musi by¢ symetryczna, aby jej poziom po
obu stronach stalowej konstrukcji byt identyczny
(dopuszczalna jest roznica jednej warstwy).

W przypadku badanego przepustu trudno byto spetni¢ wa-
runek symetrycznego obciazenia ze wzgledu na szcze-
g6Ina konstrukcje przepustu — podwdjny tuk z osia syme-
trii przechodzaca pomi¢dzy dwoma tukami (Rys. 1). Nie
znaleziono wigkszych odchylen w rozktadzie odksztatcen
1 naprezen w stosunku do osi symetrii testowanego tuku
przy poziomach zasypki ponizej klucza konstrukcji. Jednak
dalsze zasypywanie prowadzito do asymetrii rozktadow
wynikajacej ze znacznego wzrostu poziomych przemiesz-
czen (Rys. 7). W przypadku tego konkretnego przepustu
uzyto dodatkowej stalowej rury pomigdzy tukami (Rys. 1).
Jej gtownym zadaniem bylo odciazenie glownych stalo-
wych tukow oraz bardziej symetryczne roztozenie obciaze-
nia. Jednak pomimo uzycia rury odciazajacej przemiesz-
czenia powloki byly nadal asymetryczne. Problem mozna
rozwiazaé poprzez wlasciwie zrbwnowazenie zasypki lub
poprzez odpowiednie oddziatywanie pomigdzy oboma
hukami, dzigki ktoremu sity wewnetrzne bylyby bardziej
symetryczne. W celu uniknigcia asymetrycznych przemie-
szczen stalowych tukéw zaproponowano kilka alterna-
tywnych rozwiazan. Trzy z nich zaprezentowano ponize;j.
Mozna tez zastosowac rézne ich kombinacje.

« Pierwsza propozycja polega na utrzymaniu stabilnej po-
zycji tuku poprzez usunigcie zasypki pomigdzy tukami.
Geometrig pierwszego rozwigzania pokazuje Rys. 8a.

« Druga propozycja polega na utrzymaniu pierwotnej geo-
metrii poprzez zmiang cigzaru objgtosciowego zasypki
pomigdzy tukami. Powinna by¢ ona lzejsza niz zasypka
strukturalna po bokach konstrukcji. Jako lekka zasypke
mozna zastosowac keramzyt, ogélnie znany pod nazwa
firmowa LECA. Rys. 8b przedstawia drugie rozwiazanie.

« Trzecia propozycja polega na utrzymaniu pierwotnej
geometrii poprzez uzycie dodatkowych elementow kon-
strukcyjnych pomigdzy tukami tak, aby stworzy¢
oddziatywania pomigdzy konstrukcjami oraz sprawic, ze
rozktad sit wewnetrznych bedzie 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 tuki mozna potaczy¢ np. przy pomocy stalowych lub
weglowych tasm. Trzecie rozwigzanie przedstawiono na
Rys. 8&c.

Rezultaty badan oraz zaproponowane rozwiazania zasypki
beda stanowic¢ podstawe dalszych analiz. W kolejnych arty-
kutach autorzy zaprezentuja kompleksowe modele nume-
ryczne zarOwno opisanej wyzej konstrukcji, jak rowniez
przedstawionych nowych rozwiazan.
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Fig. 8. Alternative backfilling solutions
Rys. 8. Alternatywne propozycje wykonania zasypki
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