
STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono analizê podatnej

nawierzchni drogowej z ruroci¹giem betonowym wzd³u¿ osi drogi

po³o¿onym tu¿ pod jej nawierzchni¹. Pod³o¿a takiej nawierzchni nie

mo¿na uznaæ za jednorodne. W takim przypadku projekt nie mo¿e

ograniczyæ siê jedynie do wyboru katalogowej konstrukcji czy

bezpoœredniego zastosowania metody mechanistyczno-empirycz-

nej. Konieczne s¹ dodatkowe analizy w celu oceny, czy

proponowana konstrukcja drogi zapewni w³aœciw¹ ochronê

znajduj¹cych siê w pod³o¿u budowli. Zagadnienie rozpatrywano

jako trójwymiarowe, a analizy wykonano przy wykorzystaniu

metody elementów skoñczonych. W ramach pracy dokonano

oceny proponowanych wariantów projektowych oraz wskazano

rozwi¹zanie rekomendowane dla analizowanego przypadku.

Dodatkowo zaprezentowano wyniki analiz parametrycznych

wybranego wariantu, prowadzonych w celu ustalenia wp³ywu

parametrów zasypki na odkszta³cenie zbrojenia geosyntety-

cznego w podbudowie oraz naprê¿enia rozci¹gaj¹ce w rurze

betonowej.

S£OWA KLUCZOWE: analiza parametryczna, inkluzje w po-

d³o¿u, MES, projektowanie nawierzchni podatnych.

ABSTRACT. The paper presents an analysis of a flexible road

pavement with a concrete pipeline running along the road axis,

just under the pavement. The subgrade of such a pavement

cannot be regarded as homogenous and the design cannot be

limited to merely the selection of a catalogue pavement

structure or to the direct application of the mechanistic-empirical

method. Additional analyses are necessary in order to evaluate

whether the proposed road design will provide proper protection

for the underground structures located in the subgrade. The

problem is considered as three-dimensional and the analyses

are carried out using the finite element method. The proposed

design variants are evaluated and the solution recommended

for considered case is indicated. Moreover, the results of

parametric analyses of the selected variant, carried out to

determine the influence of the backfill parameters on the

deformation of the geosynthetic reinforcement in the road

foundation and on the tensile stresses in the concrete pipe, are

presented.

KEYWORDS: designing flexible pavements, FEM, parametric

analysis, subgrade inclusions.
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1. WPROWADZENIE

Przy projektowaniu nawierzchni drogowych najczêœciej sto-
sowana jest metoda mechanistyczno-empiryczna albo wy-
bierane jest rozwi¹zanie katalogowe w zale¿noœci od kate-
gorii ruchu [1-3]. Ponadto analizowana jest trwa³oœæ zmê-
czeniowa konstrukcji nawierzchni [4], [5]. W przypadku
metody mechanistyczno-empirycznej konstrukcjê drogow¹
modeluje siê jako pó³przestrzeñ warstw sprê¿ystych
obci¹¿on¹ na ko³owym obszarze tak, aby spe³nione by³o
za³o¿enie o symetrii osiowej [6-8]. Ka¿da z warstw modelu
ma w p³aszczyŸnie poziomej nieograniczony wymiar oraz
sta³¹ gruboœæ. Mi¹¿szoœæ najni¿szej warstwy jest nieograni-
czona. Przyjmuje siê, ¿e materia³ ka¿dej warstwy jest jedno-
rodny, izotropowy i liniowo sprê¿ysty. W zwi¹zku z tym
ka¿d¹ warstwê charakteryzuj¹ odpowiednio modu³ sprê¿y-
stoœci E i wspó³czynnik Poissona �. Ze wzglêdu na krótko-
trwa³y charakter obci¹¿eñ nawierzchni drogowej racjonalne
wydaje siê przyjmowanie modu³ów sprê¿ystoœci okreœla-
nych krótkotrwa³ym pulsem si³y, np. badania terenowe
FWD lub laboratoryjne [9-11], przy czym pomijane s¹ si³y
masowe. Wszystkie powy¿sze za³o¿enia s¹ s³uszne, gdy na-
wierzchnia wykonywana jest na jednorodnym pod³o¿u.
W dostêpnej literaturze nie napotkano analiz konstrukcji
drogi nad betonowym kana³em o nienormatywnym przykry-
ciu. Chen i inni [12] analizowali numerycznie wp³yw
sta³ego, przemieszczaj¹cego siê obci¹¿enia na ruroci¹g pod
czterowarstwow¹ nawierzchni¹ pó³sztywn¹. Trójwymiaro-
wa analiza FEM stalowego ruroci¹gu obci¹¿onego ruchem
w zale¿noœci od rodzaju pojazdów, parametrów ruroci¹gu
i parametrów gruntu by³a przedmiotem badañ Neya i innych
[13]. Analizy wykaza³y, ¿e maksymalne naprê¿enia g³ówne
s¹ znacz¹ce w przypadku przykrycia ruroci¹gu mniejszego
ni¿ 1 m i malej¹ wraz ze wzrostem gruboœci przykrycia,
prêdkoœci¹ pojazdu i wzrostem modu³u sprê¿ystoœci gruntu.
W przypadku niewielkiego przykrycia decyduj¹ce s¹ naprê-
¿enia wywo³ane przez pojazdy poruszaj¹ce siê w kierunku
normalnym do osi ruroci¹gu. Wp³yw kierunku poruszania
siê pojazdów zmniejsza siê wraz ze wzrostem przykrycia ru-
roci¹gu i wzrostem modu³u sprê¿ystoœci gruntu.

W przypadku wystêpowania w pod³o¿u nawierzchni, w bez-
poœredniej strefie oddzia³ywania pojazdów konstrukcji pod-
ziemnej nale¿y ka¿dorazowo rozpatrzeæ problem indywidu-
alnie. Celem podjêtych analiz by³o rozwi¹zanie problemu
in¿ynierskiego konstrukcji podatnej nawierzchni drogowej
na niejednorodnym pod³o¿u. W pod³o¿u projektowanej
nawierzchni znajduje siê kana³ ¿elbetowy DN 1600 mm
o d³ugoœci oko³o 500 m, wykonany z rur betonowych.
Wierzch kana³u znajduje siê oko³o 50 cm od poziomu ni-
welety nawierzchni projektowanej drogi o natê¿eniu ruchu

1. INTRODUCTION

The mechanistic-empirical method is most often used to
design road pavements or a catalogue road pave-
ment/structure appropriate for the traffic class is selected
[1-3]. Also the fatigue life of the pavement structure is
considered [4], [5]. In the case of the mechanis-
tic-empirical method, the pavement structure is modelled
as a half-space of elastic layers, loaded within a circular
area to satisfy the axial symmetry assumption [6-8]. In the
horizontal plane each of the model layers has an unlimited
dimension and a constant thickness. The thickness of the
lowest layer is unlimited. It is assumed that the material of
each of the layers is homogenous, isotropic and linear
elastic. Thus each of the layers is characterized by appro-
priate elastic modulus E and Poisson’s ratio �. Con-
sidering the transient character of pavement loads, it
seems rational to adopt elasticity moduli determined by
applying a short-duration force pulse, e.g. FWD field tests
or laboratory tests [9-11], but body mass forces are omit-
ted. All the above assumptions are valid when the pave-
ment is to be built on a homogenous sub-grade. In the
available literature one cannot find any analyses of road
construction over a concrete pipeline buried at a
non-standard depth. Chen et al. [12] analysed numerically
the effect of a moving constant load on a pipeline located
under a semirigid four-course pavement. A 3D FEM anal-
ysis of a steel pipeline loaded with traffic was carried out,
depending on the type of vehicles, the pipeline parameters
and the soil parameters, by Neya et al. [13]. The analysis
showed that the maximum principal stress is significant
for a pipeline burial depth of less than 1 m and decreases
with increasing burial depth, vehicle speed and the
E modulus of the soil. In the case of a shallow depth, the
loads induced by vehicles moving in the direction normal
to the pipe axis are decisive. The effect of the direction in
which the vehicles move decreases with increasing burial
depth and the E modulus of the soil.

When there is a buried structure in the direct vehicle influ-
ence zone in the pavement subgrade, each time the prob-
lem should be considered individually. The aim of this
research was to solve the engineering problem of a flexi-
ble road pavement structure on a heterogenous subgrade.
A reinforced concrete pipeline with a nominal diameter of
1600 mm and a length of about 500 m, made of concrete
pipes, is buried in the subgrade of the pavement to be de-
signed. The top of the pipeline is situated about 50 cm be-
low the pavement grade line level of the road to be
designed for traffic volume KR2. This pipeline burial
depth is non-standard [14]. Thus there was a concern that
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KR2. Jest to nienormatywne przykrycie kana³u [14]. Istnia³a
zatem obawa, czy nie nast¹pi jego zniszczenie. W pracy roz-
wa¿ono ró¿ne warianty konstrukcji: mo¿liwoœæ zastosowa-
nia geosyntetyków, wykonania p³yty ¿elbetowej [15] oraz
odpowiedniego wzmacniania podbudowy nawierzchni dro-
gowej.

2. PROPONOWANE WARIANTY
KONSTRUKCJI DROGI

Problem in¿ynierski polega na zaprojektowaniu konstrukcji
podatnej nawierzchni drogowej na pod³o¿u z kana³em o
znacznej œrednicy, którego oœ pokrywa siê z osi¹ projekto-
wanej drogi. Dodatkowym ograniczeniem jest wartoœæ rzêd-
nej niwelety dla nawierzchni, która jest ograniczona ze
wzglêdu na otaczaj¹c¹ infrastrukturê i zabudowania. Wyko-
nane badania geotechniczne wykaza³y, ¿e najmniejsza od-
leg³oœæ od niwelety nawierzchni do wierzchu betonowego
kana³u wynosi jedynie 45 cm. Rozwa¿ano kilka wariantów
rozwi¹zañ:

a) konstrukcja typu C KR2 wg katalogu [1] ze zwiêkszon¹
gruboœci¹ warstw, 12 cm warstw asfaltowych z podbu-
dow¹ z kruszywa stabilizowanego cementem 25 cm
(zwiêkszona gruboœæ podbudowy w stosunku do roz-
wi¹zania katalogowego),

b) konstrukcja typu A1 KR2 ze zwiêkszona gruboœci¹ pod-
budowy, 12 cm warstw asfaltowych, 25 cm podbudowy
z kruszywa ³amanego wzmocnionego geosiatk¹ o sztyw-
nych wêz³ach,

c) przykrycie kana³u p³yt¹ ¿elbetow¹ gruboœci 20 cm – war-
stwa jezdna asfaltowa,

d) przykrycie ca³ej szerokoœci drogi p³yt¹ ¿elbetow¹ grubo-
œci 20 cm – warstwa jezdna asfaltowa.

Szczegó³owo przeanalizowano dwa pierwsze rozwi¹zania.
Z rozwi¹zañ z p³yt¹ ¿elbetow¹ zrezygnowano ju¿ na wstêp-
nym etapie. W przypadku p³yty nad kana³em wyst¹pi³yby
bardzo du¿e ró¿nice osiadañ na styku konstrukcji z p³yt¹
i pozosta³¹ czêœci¹ nawierzchni. Z kolei p³yta przykrywaj¹ca
ca³¹ szerokoœæ jezdni jest rozwi¹zaniem kosztownym, a przy
tak ma³ej gruboœci konstrukcji istnia³o ryzyko braku
trwa³ego zespojenia warstw konstrukcyjnych drogi. P³yta
¿elbetowa stanowi³aby utrudnienie w ewentualnym dostêpie
do kana³u podczas eksploatacji nawierzchni.

3. MODEL OBLICZENIOWY METODY
ELEMENTÓW SKOÑCZONYCH

W zwi¹zku z faktem, ¿e kana³ wykonano tu¿ pod konstruk-
cj¹ drogi, typowe za³o¿enie projektowe o symetrii osiowej

this would lead to pipeline failure. In this paper different
road structure variants, using geosynthetics, introducing
reinforced concrete slabs [15] and strengthening the
pavement foundation are considered.

2. PROPOSED VARIANTS OF THE
ROAD STRUCTURE

The engineering problem consists in designing a flexible
pavement structure on a sub-grade in which a pipeline
with a considerable diameter, whose axis coincides with
the road axis, is buried. An additional constraint is the
pavement vertical alignment elevation which is limited
because of the surrounding infrastructure and buildings.
A geotechnical investigation showed that the smallest
distance of the pavement vertical alignment elevation to
the top of the concrete conduit amounts to merely 45 cm.
Several alternative solutions were considered:

a) a structure of type C KR2 acc. to Catalogue [1], with
increased thickness: 12 cm of bituminous layers on a
25 cm thick base made of cement treated aggregate
(the base thicker than in the catalogue),

b) a structure of type A1 KR2 with increased base thick-
ness: 12 cm of bituminous layers on a 25 cm thick base
made of crushed stone aggregate reinforced with a
geogrid with rigid nodes,

c) covering the pipeline with 20 cm thick reinforced con-
crete slabs – a bituminous wearing course,

d) covering the whole road width with 20 cm thick rein-
forced concrete slabs – a bituminous wearing coarse.

The two first solutions were examined in detail. The rein-
forced concrete slab solutions were abandoned already at
the preliminary stage since in case “c)” great differences
in settlement would occur between the structure/slab in-
terface and the rest of the pavement, while case “d)”, in
which slabs cover the whole width of the carriageway, is
an expensive solution and at such a small thickness of the
structure there was a risk that there would be no durable
bonds between the pavement courses. The reinforced
concrete slabs would make access to the pipeline difficult
during the service life of the road.

3. COMPUTATIONAL MODEL OF THE
FINITE-ELEMENT METHOD

Considering that the pipeline runs just under the road
structure, the typical design axial symmetry assumption
is not satisfied. However, the pavement can be modelled
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nie jest spe³nione. Mo¿na jednak zamodelowaæ nawierzch-
niê jako zadanie p³askiego stanu odkszta³cenia, niemniej jed-
nak wtedy konieczne by³oby wyznaczanie tzw. ekwiwalent-
nego obci¹¿enia pojazdami (ruchem). W celu racjonalnego
okreœlenia funkcji transferu obci¹¿enia miêdzy zadaniem
p³askiego stanu odkszta³cenia a zadaniem trójwymiarowym,
konieczne by³oby rozwi¹zanie obydwu zadañ. W zwi¹zku
z tym analizowany problem in¿ynierski rozwi¹zano jako za-
danie trójwymiarowe. Przeprowadzono analizê finalnej kon-
strukcji w dwóch wariantach materia³owych:

• wariant A (w tym wariancie rozwi¹zañ materia³owych
przyjêto, ¿e podbudowê stanowi warstwa zwi¹zana spo-
iwem hydraulicznym),

• wariant B (w tym przypadku zadanie rozwi¹zano przyj-
muj¹c wartoœæ sztywnoœci geosiatki i uwzglêdniaj¹c
wp³yw jej postêpuj¹cego pe³zania w czasie).

Za³o¿ono, ¿e wszystkie pozosta³e warstwy konstrukcyjne s¹
w obydwu wariantach jednakowe. Schemat konstrukcji
przyjêty do analizy MES pokazano na Rys. 1. W zale¿noœci
od rodzaju warstwy przyjêto relacje konstytutywne liniowej
sprê¿ystoœci albo relacje konstytutywne sprê¿ysto-plastycz-
noœci z prawem p³yniêcia stowarzyszonym z warunkiem
Coulomba-Mohra.

Wszystkie zadania rozwi¹zano przy zastosowaniu systemu
ABAQUS/Standard w ramach teorii ma³ych przemieszczeñ
[16], [17]. W procesie projektowania poza konstrukcj¹ doce-
low¹ nale¿y rozwa¿yæ wszystkie istotne fazy wznoszenia
konstrukcji. W rozpatrywanym przypadku analizy wymaga
np. wp³yw ruchu budowlanego na ruroci¹g w czasie budowy
drogi. Prezentowane wyniki obliczeñ wykonano na warto-
œciach charakterystycznych parametrów i obci¹¿eñ. W przy-
padku projektu nale¿y uwzglêdniæ wspó³czynniki czêœciowe
zgodnie z EC7 [18] i wp³yw oddzia³ywañ dynamicznych od
pojazdów (poprzez odpowiednie zwiêkszenie wartoœci
obci¹¿enia statycznego), a tak¿e przeanalizowaæ wszystkie
krytyczne fazy wykonywania konstrukcji.

W analizach nie uwzglêdniono ciê¿aru w³asnego gruntu
zak³adaj¹c, ¿e naprê¿enia generowane przez ciê¿ar gruntu s¹
pomijalnie ma³e w porównaniu z naprê¿eniami powsta³ymi
w wyniku oddzia³ywania pojazdu ciê¿kiego. Oddzia³ywanie
pojazdu ciê¿kiego zamodelowano przez naprê¿eniowe wa-
runki brzegowe. Obci¹¿enie obliczeniowe pojazdem przyjê-
to jako roz³o¿one na 4 powierzchniach 0,3 m � 0,3 m w roz-
stawie a=2 m, b=4,2 m. Siatkê zbrojenia zamodelowano
jako warstwê materia³u sprê¿ystego o ekwiwalentnych
w³aœciwoœciach [19], [20]. Przyjêto geosiatkê wzmacniaj¹c¹
o pocz¹tkowej sztywnoœci promieniowej 485 kN/m przy
odkszta³ceniu 0,5%. Uwzglêdniono fakt, ¿e geosiatka ulega
w czasie procesowi pe³zania, przyjmuj¹c wspó³czynnik

as a plain strain problem. But then it would be necessary to
determine the equivalent vehicle (traffic) loading. In order
to rationally determine the function of load transfer be-
tween the plane strain problem and the three-dimensional
problem it would be necessary to solve both the problems.
Therefore the considered engineering problem was solved
as a three-dimensional problem. An analysis of the final
structure was carried out for two material variants:

• variant A (a hydraulic binder-bound layer assumed as
the base),

• variant B (the problem was solved assuming the rigid-
ity value of the geogrid, taking into account the effect
of its creep over time).

All the other structural layers were assumed to be identi-
cal in the two variants. The structural scheme adopted for
a FEM analysis is shown in Fig. 1. Depending on the type
of layer, constitutive linear elasticity relations or constitu-
tive elastic-plasticity relations with the flow rule associ-
ated with the Coulomb-Mohr condition were adopted.

All the problems were solved within the infinitesimal dis-
placement theory, using the ABAQUS/Standard software
[16], [17]. When designing, besides the target structure
one should consider all the essential stages in its construc-
tion. For example, in the analysed case the effect of the
site traffic on the pipeline during road construction should
be taken into account. The values of the characteristic pa-
rameters were used in the calculations the results of which
are presented in this paper. In the design partial material
safety factors in accordance with EC7 [18] and the effect
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Fig. 1. Schemes of a structural subzone selected for the FEM

analysis (complete structure - variants A and B. Explanations

of abbreviations according to Tables 1 and 2)

Rys. 1. Schemat podobszaru konstrukcji wybrany do analizy

MES (pe³na konstrukcja - warianty A i B. Objaœnienia skrótów

zgodnie z Tabl. 1 i 2)
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zmniejszaj¹cy jej sztywnoœæ. Siatkê podzia³u na elementy
skoñczone C3D8 o liniowych funkcjach kszta³tu pokazano
na Rys. 2.

4. PARAMETRY MATERIA£OWE
POSZCZEGÓLNYCH WARSTW
KONSTRUKCJI DROGI PRZYJÊTE
DO OBLICZEÑ

W przypadku analizowanego problemu in¿ynierskiego przy-
jêto parametry materia³owe poszczególnych warstw tak jak
przedstawiono je w Tabl. 1 i 2. Parametry poszczególnych
warstw przyjêto na podstawie przeprowadzonych badañ geo-
technicznych. W tablicach podano wartoœci modu³u Younga
i wspó³czynnika Poissona w przypadku modelu konstytu-
tywnego liniowej sprê¿ystoœci materia³ów izotropowych.
Dodatkowo w kolumnie „Inne parametry” zamieszczono
wartoœci k¹ta tarcia wewnêtrznego� i spójnoœci c, jako para-
metry potrzebne do modelu konstytutywnego plastycznoœci
bez wzmocnienia zgodnie z warunkiem Coulomba-Mohra.
W tej samej kolumnie zamieszczono tak¿e charakterystyczne
parametry betonu takie jak: wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie
i œciskanie, które formalnie nie maj¹ wp³ywu na uzyskiwane
rozwi¹zania MES, ale s¹ istotne w przypadku interpretacji
rozwi¹zania. Okazuje siê, ¿e jedn¹ z krytycznych zmiennych
w rozwi¹zaniu s¹ lokalne koncentracje naprê¿eñ roz-
ci¹gaj¹cych w obudowie kana³u. Wartoœci wytrzyma³oœci na
œciskanie i na rozci¹ganie betonu przyjêto zgodnie z [21]
i [22]. W przypadku wariantu A warstwê podbudowy stano-
wi warstwa stabilizowana spoiwem hydraulicznym C3/4, zaœ

of the dynamic impacts generated by vehicles (by appro-
priately increasing the static load value) should be taken
into account, and the critical stages in the construction of
the structure should be analysed.

The soil weight was not taken into account in the analy-
ses, assuming that the stresses generated by the soil
weight were negligibly small in comparison with the
stresses arising under the action of a heavy vehicle. The
heavy vehicle action was modelled by stress boundary
conditions. The design vehicle load was assumed to be
distributed on four 0.3 m � 0.3 m surfaces spaced at every
a=2 m and b=4.2 m. The reinforcement geogrid was mod-
elled as a layer of an elastic material with equivalent
properties [19], [20]. A strengthening geogrid with an ini-
tial radial stiffness of 485 kN/m at a deformation of 0.5%
was assumed. The fact that the geogrid undergoes creep
over time was taken into account by assuming a coeffi-
cient reducing its stiffness. The adopted finite element
grid with C3D8 elements with linear shape functions is
shown in Fig. 2.

4. MATERIAL PARAMETERS OF THE
INDIVIDUAL LAYERS OF THE ROAD
STRUCTURE ADOPTED FOR
CALCULATIONS

For the considered engineering problem the material pa-
rameters of the particular layers were assumed as shown
in Tables 1 and 2. The material parameters were based
on geotechnical surveys. In the case of the constitutive
model of isotropic linear elasticity, the tables contain
values of Young’s modulus and Poisson’s ratio. More-
over, values of internal friction angle � and cohesion c,
which parameters are needed for plasticity without hard-
ening (consistently with the Coulomb-Mohr condition),
are given in the “other parameters” column. The same
column also contains the characteristic parameters of the
concrete, such as its tensile strength and compressive
strength, which formally have no effect on the obtained
FEM solutions, but are essential for solution interpreta-
tion. It was found that one of the critical variables in the
solution are local concentrations of tensile stress in the
pipeline encasement. The values of the compressive
strength and tensile strength of the concrete were as-
sumed according to [21] and [22]. In variant A the base
layer is a layer treated with hydraulic binder C3/4 while
in variant B the base layer is made of crushed-stone ag-
gregate on the geogrid. When modelling the geogrid the
initial mechanical properties were assumed taking into
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Fig. 2. FEM mesh consisting of 293,930 elements (with square

shape functions) adopted for calculating the complete structure)

Rys. 2. Siatka MES sk³adaj¹ca siê z 293930 elementów

(z kwadratowymi funkcjami kszta³tu) przyjêta do obliczeñ pe³nej

konstrukcji)
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w przypadku wariantu B warstwê podbudowy wykonano
z kruszywa ³amanego na geosiatce. Modeluj¹c geosiatkê
przyjêto pocz¹tkowe w³aœciwoœci mechaniczne z uwzglêd-
nieniem zjawisk reologicznych a siatkê modelowano jako
ekwiwalentn¹ warstwê sprê¿yst¹ z materia³u izotropowego
o gruboœci 2.5 cm.

account rheological phenomena and the grid was mod-
elled as a 2.5 cm thick equivalent elastic layer made of an
isotropic material.
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Table 1. Arrangement and properties of layers in case of applying variant A
Tablica 1. Uk³ad i w³aœciwoœci warstw w przypadku zastosowania wariantu A

Arrangement of layers / Uk³ad warstw E [MPa] � Other parameters / Inne parametry

WA – bituminous layers / warstwy asfaltowe (12 cm) 10 000 0.3 – –

WP – stabilized layer / warstwa stabilizacji C
3 4

(25 cm) 2 000 0.3 – –

GNR – soil over the pipe / grunt nad rur¹ (8 cm) 100 0.3 �= 33 c = 0

BR – concrete (the canal lining) / beton (obudowa kana³u) C20/25 29 000 0.2
�

�

t

c �

�

1.5 MPa

2.2 MPa
t

avg
�

c
� 20 MPa

BP – concrete (subbase) / beton (podbudowa) C12/15 26 000 0.2
�

�

t

c �

�

1.1 MPa

1.6 MPa
t

avg
�

c
� 1 MPa2

ZL – backfill on the left side / zasypka po stronie lewej 42 0.3 �= 28 c = 0

GRP – subsoil under the structure / grunt rodzimy poni¿ej konstrukcji 55 0.3 �= 30 c = 0

ZP – backfill on the right side / zasypka po stronie prawej 65 0.3 �= 30.5 c = 0

Notes / Objaœnienia

�
t

c – characteristic tensile strength / charakterystyczna wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie
�

t

avg
– mean tensile strength / œrednia wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie

�
c

– compressive strength / wytrzyma³oœæ na œciskanie
� – internal friction angle / k¹t tarcia wewnêtrznego
c – cohesion / spójnoœæ

Table 2. Arrangement and properties of layers in case of applying variant B
Tablica 2. Uk³ad i w³aœciwoœci warstw w przypadku zastosowania wariantu B

Arrangement of layers / Uk³ad warstw E [MPa] � Other parameters / Inne parametry

WA – bituminous layers / warstwy asfaltowe (12 cm) 10 000 0.3 – –

WP – crushed stone / kruszywo ³amane (25 cm) 400 0.3 – –

GNR – soil over the pipeline / grunt nad obudow¹ kana³u (8 cm) 100 0.3 �= 33 c = 0

BR – concrete (subbase) / beton (podbudowa) C20/25 29 000 0.2
�

�

t

c �

�

1.5 MPa

2.2 MPa
t

avg
�

c
� 20 MPa

BP – concrete (subbase) / beton (podbudowa) C12/15 26 000 0.2
�

�

t

c �

�

1.1 MPa

1.6 MPa
t

avg
�

c
� 1 MPa2

Z – backfill / zasypka 42 0.3 �= 28 c = 0

GRP – subsoil under the structure / grunt rodzimy poni¿ej konstrukcji 55 0.3 �= 30 c = 0

Notes / Objaœnienia

�
t

c – characteristic tensile strength / charakterystyczna wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie
�

t

avg
– mean tensile strength / œrednia wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie

�
c

– compressive strength / wytrzyma³oœæ na œciskanie
� – internal friction angle / k¹t tarcia wewnêtrznego
c – cohesion / spójnoœæ



W Tabl. 3 i 4 zaprezentowano wyniki obliczeñ maksymal-
nych naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych w rurze betonowej. W przy-
padku wariantu A (podbudowa z gruntu stabilizowanego ce-
mentem) uwzglêdnienie w³aœciwoœci plastycznych nie mia³o
wp³ywu na wyniki, gdy¿ przy przyjêtych obci¹¿eniach nie
zosta³ przekroczony warunek plastycznoœci w ¿adnym
punkcie analizowanego obszaru. Nale¿y podkreœliæ, ¿e war-
stwa stabilizacji w czasie u¿ytkowania ulega spêkaniu, a jej
modu³ ulega znacznemu zmniejszeniu.

W analizie w zakresie sprê¿ystym dla obu wariantów
obci¹¿enia od pojazdów powodowa³y generowanie w rurze
naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych na podobnym poziomie. W przy-
padku wariantu B (ze zbrojeniem geosiatk¹) wp³yw
uwzglêdnienia plastycznoœci jest widoczny dopiero dla naj-
ciê¿szego analizowanego pojazdu. Przy uwzglêdnieniu pla-
stycznych w³aœciwoœci materia³u, wartoœæ naprê¿eñ roz-
ci¹gaj¹cych w rurze od pojazdu o masie 40 t zmniejszy³a siê
o 48%. Fakt uplastycznienia gruntu mo¿e w tym przypadku
byæ korzystny. Na Rys. 3. pokazano maksymalne prze-
mieszczenia w konstrukcji w wyniku oddzia³ywania pojazdu
o masie 35 t.

Na podstawie przeprowadzonej analizy obliczeniowej mo-
¿na stwierdziæ, ¿e rekomendowanym rozwi¹zaniem kon-
strukcyjnym jest wariant B, ze zbrojeniem warstwy kruszy-
wa geosiatk¹. Rozwi¹zanie to zosta³o ostatecznie przyjête do
realizacji, jako zapewniaj¹ce w³aœciw¹ ochronê ruroci¹gu.
Brak danych dotycz¹cych parametrów warstwy stabilizacji
w d³ugim okresie nie pozwala jednoznacznie rozstrzygn¹æ,

5. CALCULATION RESULTS FOR THE
ANALYSED ENGINEERING PROBLEM

Tables 3 and 4 present the calculated maximum tensile
stresses in the concrete pipe. In the case of variant A (base
in the form of cement-treated soil) the fact that the plastic
properties were taken into account had no effect on the re-
sults since under the assumed load the plasticity condition
was not exceeded in any point of the analysed area. It
should be noted that in the course of use the stabilization
layer undergoes cracking and its modulus undergoes
a substantial reduction.

In the elastic-range analysis the loads induced by vehicles
generated tensile stresses in the pipe in both the variants.
Their level was similar in the two variants. In the case of
variant B (reinforcement with a geogrid), the effect of
taking into account plasticity is visible only for the heavi-
est analysed vehicle. When plastic properties of the mate-
rial were taken into account, the values of the tensile
stresses induced in the pipe by a vehicle weighing 40 tons
decreased by 48%. The strain softening of the soil can be
advantageous in this case. Fig. 3 shows the maximum dis-
placements in the structure, induced by a vehicle weigh-
ing 35 tons.

The computational analysis shows that variant B, in
which the aggregate layer is reinforced with a geo-grid, is
the recommended structural solution. This solution, as as-
suring the proper protection of the pipeline, was ulti-
mately adopted for implementation. Through lack of data
concerning parameters of a stabilized course in a long
time the crucial decision on the excess of level of tensile
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Table 3. Maximum values of tensile stresses in the pipe �
max

[MPa] when applying variant A
Tablica 3. Zestawienie wartoœci maksymalnych naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych w rurze �

max
[MPa] w przypadku zastosowania

wariantu A

Vehicle mass (real) [t]
Masa pojazdu (rzeczywista)

40 35 30 25 20 15 10

�
max

[MPa] 0.1195 0.1045 0.0896 0.0747 0.0597 0.0448 0.0298

Table 4. Maximum values of tensile stresses in the pipe �
max

[MPa] when applying variant B
Tablica 4. Zestawienie wartoœci maksymalnych naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych w rurze �

max
[MPa] w przypadku zastosowania

wariantu B

Vehicle mass (real) [t]
Masa pojazdu (rzeczywista)

40 35 30 25 20 15 10

�
max

[MPa] 0.1154 0.1009 0.0865 0.0721 0.0577 0.0432 0.0288

�
max

[MPa]
considering plasticity

z uwzglêdnieniem plastycznoœci
0.0597 0.1010 0.0865 0.0721 0.0577 0.0433 0.0288

5. WYNIKI OBLICZEÑ ROZPATRYWANEGO
ZAGADNIENIA IN¯YNIERSKIEGO



czy w trakcie u¿ytkowania drogi naprê¿enia rozci¹gaj¹ce
w rurze nie by³yby nadmierne. Dodatkowo sztywniejsze ele-
menty nad p³ytko po³o¿onym ruroci¹giem generowa³y wiêk-
sze naprê¿enia rozci¹gaj¹ce w stosunku do rozwi¹zania
z podbudow¹ podatn¹.

6. WP£YW PARAMETRÓW
MATERIA£OWYCH ZASYPKI NA STAN
ODKSZTA£CENIA I NAPRÊ¯ENIA
ELEMENTÓW NAWIERZCHNI
DROGOWEJ

Poniewa¿ projekt nawierzchni nad p³ytko posadowionym
kana³em okaza³ siê przypadkiem interesuj¹cym i nie opisa-
nym w dostêpnej literaturze, w póŸniejszym etapie wykona-
no analizê parametryczn¹ zadania na podstawie projektu.
Analizy prowadzono w celu ustalenia wp³ywu parametrów
zasypki i sztywnoœci warstw asfaltowych na odkszta³cenie
zbrojenia (geosiatki) i naprê¿enia rozci¹gaj¹ce w rurze. Aby
wp³yw ten by³ bardziej widoczny, parametry zasypki przyjê-
to jak dla gruntów s³abych (o niskim module sprê¿ystoœci).
Odpowiada to sytuacji skrajnej, gdy rozszczelnienie kana³u
spowodowa³oby znacz¹ce rozluŸnienie gruntu zasypki. Za-
danie rozwi¹zano jako trójwymiarowe. Do analizy przyjêto
model przestrzenny wed³ug wariantu B z parametrami mate-
ria³ów zestawionymi w Tabl. 5.

Przyjêto obci¹¿enie ruchem p = 20 kPa, zgodnie z projektem
nowej generacji Eurokodów. W celu ustalenia jak istotny jest
fakt uwzglêdnienia w³aœciwoœci warstw asfaltowych, zada-
nie rozwi¹zano w dwóch wariantach. W pierwszym przypad-
ku parametry warstw nad zbrojeniem przyjêto jak dla warstw
z kruszywa. W drugim przypadku uwzglêdniono, ¿e warstwa
jezdna jest wykonana z asfaltu. Uzyskane wyniki maksymal-
nych odkszta³ceñ zbrojenia dla pierwszego przypadku poda-
no w Tabl. 6, a dla przypadku z uwzglêdnieniem warstwy as-
faltu podano w Tabl. 7. Na Rys. 4 pokazano ró¿nice miêdzy

stress in the pipe was very difficult. Additionally, the
stiffer elements over a shallowly laid pipeline would gen-
erate higher tensile stresses in comparison with a solution
with flexible subbase.

6. INFLUENCE OF BACKFILL
MATERIAL PARAMETERS ON THE
STATE OF STRESS AND STRAIN OF
ELEMENTS OF ROAD PAVEMENTS

Since the design of a pavement over a shallow founded
pipeline was found to be an interesting problem (not been
described in the available literature), a parametric analysis
of the problem was carried out on the basis of the design.
The aim of the analysis was to determine the effect of the
backfill parameters and the stiffness of the bituminous lay-
ers on the deformation of the reinforcement (the geogrid)
and the tensile stresses in the pipe. In order to make this ef-
fect more visible the backfill parameters were assumed as
for soft soils (characterized by a low E modulus). This cor-
responds to an extreme situation when the loss of integrity
by the conduit would result in significant backfill soil
loosening. The problem was solved as three-dimensional.
A spatial model acc. to variant B with the material parame-
ters shown in Table 5 was adopted for the analysis.

Traffic load p = 20 kPa, consistent with the draft of the new
generation of Eurocodes was assumed. The problem was
solved in two versions to determine whether taking into
account the properties of the bituminous layers is of any
significance. In the first case, the parameters of the layers
over the reinforcement were assumed as for layers made of
aggregate. In the second case, the wearing coarse was as-
sumed to be made of bitumen. The maximum deformations
of the reinforcement are presented in Tables 6 and 7 for
respectively the first case and the second case. Fig. 4
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Fig. 3. Contour plot of maximum displacements from

vehicles with a weight of 35 tons

Rys. 3. Wykres warstwicowy maksymalnych przemieszczeñ

od pojazdu o masie 35 ton

U magnitude / norma przemieszczenia

+1.579e-04
+1.447e-04
+1.316e-04
+1.184e-04
+1.053e-04
+9.211e-05
+7.895e-05
+6.579e-05
+5.263e-05
+3.947e-05
+2.632e-05
+1.316e-05
+0.000e+00

x
z

y
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Table 5. Properties of individual layers of pavement
Tablica 5. W³aœciwoœci poszczególnych warstw nawierzchni

Layer / Warstwa E [MPa] � [-] Other parameters / Inne parametry

WA – bituminous layers (12 cm) / warstwy asfaltowe (12 cm) 10 000 0.3 –

WP – crushed stone (25 cm) / kruszywo ³amane (25 cm) 400 0.3 –

GNR – soil over the pipe (8 cm) / grunt nad rur¹ (8 cm) 100 0.3 �=33, c=0

BR – concrete (pipe) / beton (rura) B25 29 000 0.2 –

BP – concrete (base-course) B15 / beton (podbudowa) B15 26 000 0.2 –

Z – back-fill soil / grunt zasypki
changeable (Figs 4 and 5)

zmienny (Rys. 4 i 5)
0.3 �=30, c=20

GRP – subgrade soil / grunt pod³o¿a 55 0.3 �=30, c=0

Notes / Objaœnienia

� – internal friction angle / k¹t tarcia wewnêtrznego [°], c – cohesion / spójnoœæ [kPa]

Table 6. Maximum strains and vertical displacements of reinforcement
Tablica 6. Maksymalne odkszta³cenia i przemieszczenia pionowe zbrojenia

Modulus of backfill soil
Modu³ gruntu zasypki

E [MPa]

Maximum strains
of reinforcement [%]

Maksymalne odkszta³cenia
zbrojenia

Maximum vertical reinforcement
displacements [m]

Maksymalne przemieszczenia
pionowe zbrojenia

Maximum tensile stress in a pipe
Maksymalne naprê¿enie rozci¹gaj¹ce

w rurze
�

max
[MPa]

5 0.001304 0.007047 0.5102

3 0.001667 0.01112 0.7149

1.5 0.00237 0.0197 1.122

1 0.00284 0.02728 1.419

0.75 0.00327 0.0339 1.643

0.5 0.004132 0.0456 1.962

0.025 0.005502 0.0757 2.447

0.015 0.006299 0.1119 2.721

Table 7. Maximum strains and vertical displacements of reinforcement considering properties of bitumen layer
Tablica 7. Maksymalne odkszta³cenia i przemieszczenia zbrojenia z uwzglêdnieniem w³aœciwoœci warstwy asfaltowej

Modulus of backfill soil
Modu³ gruntu zasypki

E [MPa]

Maximum strains
of reinforcement [%]

Maksymalne odkszta³cenia
zbrojenia

Maximum vertical reinforcement
displacements [m]

Maksymalne przemieszczenia
pionowe zbrojenia

Maximum tensile stress in a pipe
Maksymalne naprê¿enie rozci¹gaj¹ce

w rurze
�

max
[MPa]

5 0.000938 0.005482 1.396

3 0.00134 0.00811 1.647

1.5 0.00192 0.0135 2.129

1 0.00227 0.0185 2.384

0.75 0.00247 0.0231 2.545

0.5 0.00264 0.03195 2.741

0.025 0.003176 0.05758 2.988

0.015 0.003466 0.0911 3.107



maksymalnym odkszta³ceniem zbrojenia w zale¿noœci od
faktu uwzglêdnienia w³aœciwoœci warstw jezdnych. Uzyska-
no znacznie mniejsze wartoœci odkszta³ceñ w przypadku
uwzglêdniaj¹cym parametry wytrzyma³oœciowe warstwy
asfaltowej, zw³aszcza w zakresie bardzo ma³ych wartoœci
modu³u E gruntu zasypki. Na Rys. 5 pokazano ró¿nice mie-
dzy maksymalnym przemieszczeniem pionowym warstwy
zbrojenia dla dwóch wariantów w zale¿noœci od modu³u E
warstwy zasypki. Na Rys. 6 i 7 zaprezentowano zachowanie
siê konstrukcji (E zasypki 5 MPa), w której maksymalne od-
kszta³cenia g³ówne lokalizuj¹ siê w warstwie modeluj¹cej
zbrojenie, w okolicach krawêdzi sztywnej inkluzji.

shows differences between the maximum reinforcement
deformations depending on whether the properties of the
wearing course were or were not taken into account. Con-
siderably lower deformation values were obtained when
the strength parameters of the bituminous layer were taken
into account, especially for very low values of the E modu-
lus of the backfill soil. Fig. 5 shows differences between
the maximum vertical displacement of the reinforcement
layer for the two versions depending on the E modulus of
the backfill layer. Figs 6 and 7 show the behaviour of the
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Fig. 4. Maximum strain of geosynthetic depending

on the E modulus of the soft soil not taking and taking into

account bituminous layer

Rys. 4. Maksymalne odkszta³cenie w geosyntetyku

w zale¿noœci od modu³u E gruntu s³abego bez uwzglêdnienia

parametrów nawierzchni i z uwzglêdnieniem warstwy asfaltowej

Maximum strain of geosynthetic [%]
Maksymalne odkszta³cenie geosyntetyku

Maximum strain of geosynthetic taking into
account bituminous layers [%]
Maksymalne odkszta³cenie geosyntetyku
z uwzglêdnieniem warstw asfaltowych
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Fig. 5. Maximum vertical displacement of geosynthetic

depending on the backfill module E not taking and taking into

account bituminous layer

Rys. 5. Maksymalne przemieszczenie pionowe geosyntetyku

w zale¿noœci od modu³u E gruntu zasypki bez uwzglêdnienia

i z uwzglêdnieniem warstwy asfaltowej

Maximum vertical dispalcement of geosynthetic [m]
Maksymalne przemieszczenie geosyntetyku

Maximum vertical dispalcement of geosynthetic
taking into account bituminous layers [m]
Maksymalne przemieszczenie geosyntetyku
z uwzglêdnieniem warstw asfaltowych
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Odkszta³cenia geosyntetyku s¹ wiêksze w przypadku, gdy
nie uwzglêdnimy rzeczywistych w³aœciwoœci warstw asfal-
towych. Odkszta³cenia i przemieszczenia geosyntetyku s¹

The deformations of the geosynthetic are larger when the
actual properties of the bituminous layers are not taken
into account. The deformations and displacements of the

structure (the backfill E modulus = 5 MPa), in which the
maximum principal strains are located in the layer model-
ling the reinforcement, in the vicinity of the edge of the
rigid inclusion.

Modulus E of backfill soil / Modu³ E gruntu zasypki [MPa]
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Fig. 6. Contour plot of displacements for the

backfill E modulus equal to 5 MPa

Rys. 6. Wykres warstwicowy przemieszczeñ przy module

E zasypki równym 5 MPa

U, magnitude / norma przemieszczenia

+7.056e-03
+6.468e-03
+5.880e-03
+5.292e-03
+4.704e-03
+4.115e-03
+3.528e-03
+2.940e-03
+2.352e-03
+1.764e-03
+5.880e-04
+0.000e+00

E, max. principal / maks. g³ówne
avg / œr.: 75%

+6.336e-03
+5.804e-03
+5.273e-03
+4.741e-03
+4.209e-03
+3.678e-03
+3.146e-03
+2.615e-03
+2.083e-03
+1.552e-03
+1.020e-04
+4.887e-04
+-4.284e-05

Fig. 7. Contour plot of maximum main strains for

the soft layer E modulus equal to 5 MPa

Rys. 7. Wykres warstwicowy maksymalnych odkszta³ceñ

g³ównych przy module E warstwy s³abej równym 5 MPa
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Fig. 8. Maximum tensile stress in the pipe depending on the backfill

soil E modulus not taking and taking into account bituminous layer

Rys. 8. Maksymalne naprê¿enie rozci¹gaj¹ce w rurze w zale¿noœci

od modu³u E gruntu zasypki bez uwzglêdnienia i z uwzglêdnieniem

warstwy asfaltowej

Modulus E of backfill soil / Modu³ E gruntu zasypki [MPa]

Maximum tensile stresses in the pipe [MPa]
Maksymalne naprê¿enia rozci¹gaj¹ce w rurze

Maximum tensile stresses in the pipe taking into
account bituminous layers [MPa]
Maksymalne naprê¿enia rozci¹gaj¹ce w rurze
z uwzglêdnieniem warstw asfaltowych
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tym wiêksze, im mniejszy jest modu³ E gruntu zasypki
(Rys. 4 i 5). Wp³yw wartoœci modu³u E zasypki jest wiêkszy
w przypadku odkszta³ceñ zbrojenia. Jest on szczególnie istot-
ny dla bardzo ma³ych wartoœci modu³u zasypki poni¿ej
1 MPa. Przy tak niewielkiej gruboœci przykrycia betonowego
kana³u uwzglêdnienie rzeczywistych parametrów warstw as-
faltowych znacz¹co wp³ywa na wyniki przewidywanych na-
prê¿eñ rozci¹gaj¹cych w rurze betonowej (Rys. 8). Przyjêcie
ni¿szych parametrów, co wydawa³oby siê bezpieczne, mo¿e
skutkowaæ niedoszacowaniem naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych
w kanale, a tym samym ryzykiem jego uszkodzenia pod
wp³ywem ruchu pojazdów.

7. WNIOSKI

1. Projekt nawierzchni podatnej na pod³o¿u, którego nie
mo¿na uznaæ za jednorodne, wymaga indywidualnego
podejœcia i niestandardowych rozwi¹zañ konstrukcyj-
nych.

2. W przypadku pod³o¿a z betonowym kana³em wzd³u¿ osi
drogi tu¿ pod projektowan¹ nawierzchni¹ niemo¿liwe
by³o przyjêcie konstrukcji wed³ug Katalogu [1]. Standar-
dowe rozwi¹zanie zadania z uwzglêdnieniem PSO
(p³aski stan odkszta³cenia) w takim przypadku nie jest
odpowiednie ze wzglêdu na problem z w³aœciwym przy-
jêciem obci¹¿eñ.

3. Koniecznoœæ wyznaczenia ekwiwalentnego obci¹¿enia
pojazdami do zadania w p³askim stanie odkszta³cenia
(koniecznoœæ rozwi¹zania zadania 3D, a nastêpnie zada-
nia 2D w PSO) sprawia, ¿e racjonalne jest zastosowanie
do analiz modelu przestrzennego.

4. W wyniku przeprowadzanych analiz jako rekomendo-
wane przyjêto rozwi¹zanie z podbudow¹ z kruszywa
³amanego wzmocnion¹ geosiatk¹ o sztywnych wêz³ach.

5. W przypadku projektowania nawierzchni nad betono-
wym kana³em o nienormatywnym przykryciu (znacznie
mniejszym) nale¿y uwzglêdniaæ rzeczywiste parametry
wszystkich elementów konstrukcji. Przyjmowanie po-
zornie bezpiecznych ni¿szych parametrów poszczegól-
nych warstw mo¿e prowadziæ do niedoszacowania
przewidywanych naprê¿eñ w „chronionej” konstrukcji.

6. Wystêpowanie sztywnej warstwy w niedu¿ej odleg³oœci
nad betonowym kana³em powoduje powstawanie wiêk-
szych naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych w obudowie kana³u. Wy-
niki prowadzonych analiz parametrycznych dodatkowo
potwierdzi³y s³usznoœæ rezygnacji w analizowanym
przypadku in¿ynierskim z dwóch ostatnich proponowa-
nych rozwi¹zañ konstrukcyjnych, tj. wykonania p³yty
¿elbetowej nad kana³em.

geosynthetic are the larger, the lower the E modulus of the
backfill soil (Figs 4 and 5). The influence of the E modu-
lus of the backfill is greater in the case of reinforcement
deformations. It is particularly significant for very low
values (below 1 MPa) of the E modulus of the backfill.
For such a small depth of burial of the concrete pipeline
the fact that the actual parameters of the bituminous lay-
ers are taken into account significantly affects the results
of the prediction of tensile stresses in the concrete pipe-
line (Fig. 8). If lower parameters are assumed, which
seems to be safe, this can result in the underestimation of
the tensile stresses in the pipeline, and consequently in
a risk of damage to the latter under the impact of heavy
traffic.

7. CONCLUSIONS

1. The design of a flexible road pavement on a subgrade
which cannot be regarded as homogenous requires an
individual approach and non-standard structural solu-
tions.

2. In the case of a subgrade with a concrete pipeline run-
ning along the road axis, just under the pavement to be
designed, it was not possible to adopt a standard struc-
ture from the Catalogue [1]. A standard solution in the
plane strain state is not proper in this case due to diffi-
culties in adopting correct loads.

3. Since it would be necessary to determine the equiva-
lent vehicular loading for the plane strain problem
(first the 3D problem and then the 2D problem in plane
strain problem need to be solved), it is rational to use a
spatial model for such analyses.

4. On the basis of the analyses the solution with a
crushed-stone aggregate foundation reinforced with a
geogrid with rigid nodes is recommended in that case.

5. When designing a pavement over a concrete pipeline
buried at a non-standard (considerably smaller) depth
one should take into account the actual parameters of
all the elements of the structure. The assumption of
seemingly safe lower values of the parameters of the
particular layers can result in the underestimation of
the predicted stresses in the “protected” structure.

6. Due to the presence of the rigid layer at a small dis-
tance above the concrete pipeline greater tensile
stresses arise in the pipeline encasement. The results of
the parametric analyses provided further proof that
abandoning the last two proposed solutions (reinforced
concrete slabs over the conduit) was a correct decision
in the case of the considered engineering problem.
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