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LESZEK KORUSIEWICZ"

TESTING OF A LARGE-SPAN SOIL-SHELL STRUCTURE WITHOUT
STIFFENERS DURING BACKFILLING PROCESS

BADANIA W CZASIE ZASYPYWANIA GRUNTOWO-POWLOKOWEJ
KONSTRUKCJI O DUZEJ ROZPIETOSCI WYKONANEJ BEZ
DODATKOWYCH ELEMENTOW USZTYWNIAJACYCH

STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono wyniki badan polo-
wych prototypowej konstrukcji, w postaci nisko-profilowego tuku
stalowego wykonanego z blach falistych, zabudowanego w grun-
cie, stuzacej w zamysle jako przejscie dla zwierzat. Omawiana
konstrukcja o rozpietosci 17,7 m, wysokosci 55 m i dlugosci
ponad 15 m, wykonana zostata bez jakichkolwiek elementow
usztywniajacych. Celem badan byto wyznaczenie stanu odksztat-
cen (naprezen) i przemieszczen w powloce stalowej w trakcie
procesu jej zasypywania oraz okreslenie wplyw czasu na
mierzone wielkosci podczas tego procesu, jak i po jego
zakonczeniu. Do pomiaru przemieszczen zastosowano geodezje
precyzyjng (tachimetr). Pomiaréw odksztalcen dokonano przy
pomocy tensometrow elektrooporowych naklejanych bezpo-
srednio na stalowej konstrukgcji w kierunku obwodowym i wzdtuz-
nym. Na podstawie doswiadczalnie wyznaczonych odksztatcen
obliczono naprezenia i sity wewnetrzne (momenty gnace i sity
osiowe) w okreslonych przekrojach poprzecznych badanego
obiektu. Wyniki badan moga by¢ przydatne w odniesieniu do
podobnych konstrukcji o duzych rozpietosciach, bez dodatkowych
elementow usztywniajacych.

SEOWA KLUCZOWE: konstrukcja gruntowo-powtokowa,
naprezenia, przemieszczenia, sity wewnetrzne, wplyw czasu,
zasypywanie.

ABSTRACT. This paper presents the results of field tests
carried out on a prototype structure in the form of a low-profile
steel arch made from corrugated plates, covered with soil, which
was intended as a wildlife overpass. The considered structure
17.7 m in span, 5.5 m high and over 15 m long, was made
without any stiffening components. The aim of the tests was to
determine the state of strain (stress) and displacement in the
steel shell in the course of backfilling and the influence of time on
the measured quantities during and after this process. The
precision (total station) surveying method was used to measure
displacements. Strains were measured by electrical resistance
strain gauges stuck directly on the steel structure in the
circumferential and longitudinal directions. Stresses and internal
forces (bending moments and axial forces) in the particular
cross sections of the tested object were calculated on the basis
of the experimentally determined strains. The presented test
results can constitute an element of boosting the knowledge
about deformations and loads of similar large-span structures,
without any stiffening components, during or after the backfilling
process.

KEYWORDS: backfilling, displacements, influence of time,
internal forces, soil-shell structure, stresses.
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1. WSTEP

Szereg zalet konstrukeji gruntowo-powlokowych powodu-
je ich coraz szersze zastosowanie w budownictwie komu-
nikacyjnym [1-3]. Istnieje tendencja do projektowania tego
typu obiektow o coraz wigkszych rozpigtosciach [4-8].
Podstawowym ograniczeniem w zwigkszaniu wymiarow
takich obicktéw jest warunck zapewnienia wymaganej wy-
trzymatosci (nosnosci). Podczas projektowania konstrukeji
stosuje si¢ dwa rodzaje kryteridw, a mianowicie:
— kryteria wytrzymalo$ciowe, ktore okreslaja gra-
niczne wartosci naprezen bezpiecznych,
— kryteria sztywnosci, okreslajace graniczne wartosci
przemieszczen szczeg6lnych punktéw danego ele-
mentu konstrukcji.

W konstrukcjach gruntowo-powtokowych maksymalne
wytezenie metalowej powloki, wykonane] najczgSciej
z blach falistych, wystgpuje zazwyczaj w fazie ukladania
zasypki. Sily oddzialywujace na powloke i zwigzane z tym
jej przemieszczenia zmieniaja si¢ w trakcie procesu zasy-
pywania, osiagajac z reguly ekstremalne wartosci dla po-
ziomu zasypki réwnej lub bliskiej kluczowi powloki
[9-12]. Dalsze uktadanie zasypki ponad kluczem powoduje
redukej¢ naprezen w powloce 1 zmnigjszenie jej wypigtrze-
nia. Obcigzenia eksploatacyjne wywolane np. taborem ko-
lejowym lub drogowym maja na og6l mniejszy wplyw na
wytezenie konstrukeji, a w przypadku takich obiektow jak
przejscia dla zwierzat moga by¢ praktycznie pominigte.

W przypadku konstrukeji gruntowo-powlokowych istnieja
dwa podstawowe sposoby wplywania na zwigkszenie ich
nosnosci. Pierwszym sposobem jest modyfikowanie para-
metrow samej powloki, takich jak: ksztalt powloki, mate-
rial powloki (np. zastosowanie materiatu o wyzszych wlas-
nosciach wytrzymalo$ciowych), gruboséé blachy, wymiary
fali, zastosowanie dodatkowych zZeber usztywniajacych.
Drugim sposobem jest oddzialywanie na parametry zasyp-
ki (gruntu), takie migdzy innymi jak: jakos¢ i rodzaj zasto-
sowanego kruszywa, stopieh zaggszcezenia zasypki, techno-
logia ukladania zasypki [1, 2, 9].

Autor artykulu przeprowadzil wczesniej, sponsorowane
przez Uni¢ Europejska, badania jednego z przepustow dla
zwierzat umiejscowionego w ciagu autostrady A4 w okoli-
cy Bolestawca [8, 13]. Konstrukcja skladala sig¢ z dwoch
blizniaczych, nisko-profilowych lukow stalowych wykona-
nych z blach falistych, wzmocnionych dodatkowymi zebra-
mi usztywniajacymi (Rys. 1). Wyniki badan uzyskane
w procesie ukladania zasypki wykazaly, ze wartosci prze-
mieszczen wzglednych powloki sa duzo mniejsze od

1. INTRODUCTION

Owing to many advantages soil-shell structures are in-
creasingly often used in transport infrastructure construc-
tion [1-3]. There is a tendency to build soil-shell
structures with ever larger spans [4-8]. The main limita-
tion to increasing the dimensions of such structures is
their structural reliability. Two kinds of criteria:

— strength criteria, defining the limit safe stress

values,

— stiffness criteria, defining the limit displacements of
the singular points of a given structural member,

For soil-shell structures the metal shell, which is typically
made from corrugated plates, is under maximum strain
usually during backfilling. The forces acting on the shell
and the resultant shell displacements change in the course
of backfilling, reaching extreme values when the backfill
level is the same as or close to that of the shell crown
[9-12]. Backfilling above the crown reduces the stresses
in the shell and its upthrust. Service loads generated by,
e.g. trains or motor vehicles, generally have less effect on
the strain of the structure and in the case of such structures
as wildlife crossings they can be practically neglected.

There are two main ways of shaping the structural reli-
ability of soil-shell structures. One way consists in modi-
fying the shell’s parameters, such as its shape and
material (e.g. by using a higher strength material), plate
thickness, corrugation dimensions, and using additional
stiffeners. The other way consists in shaping the backfill
(soil) parameters, such as: the quality and kind of used ag-
gregate, the degree of compaction, and the backfill laying
technology [1, 2, 9].

The present author previously carried out (EU funded)
tests of one of the A4 motorway wildlife overpasses lo-
cated near Boleslawiec, Poland [8, 13]. The structure con-
sisted of two twin low profile steel arches made from
corrugated plates reinforced with additional stiffeners
(Fig. 1). The test results obtained during backfilling pro-
cess showed that the values of shell relative displace-
ments are lower than the permissible ones. Therefore the
question arose if and when it is necessary to use addi-
tional elements increasing the stiffness of such flexible
structures. In order to answer this question a similar test
soil-shell structure without stiffening ribs was built.
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dopuszczalnych. Powstato zatem pytanie, czy i kiedy konie-
czne jest stosowanie w tego typu konstrukcjach podatnych
dodatkowych elementow zwigkszajacych ich sztywnosé.
W celu zbadania powyzej zakreslonego zagadnienia wybu-
dowano podobny, testowy obiekt gruntowo-powlokowy
bez elementow usztywniajacych.

2. BADANA KONSTRUKCJA

Przedmiotem badan byta nisko-profilowa konstrukcja Su-
perCor typ SC-57S o przekroju tukowym o nastgpujacych
wymiarach:

+ rozpigto$¢ — 17,667 m,

* wysoko$¢ — 5,459 m,

+ promien krzywizny blach klucza — 13,735 m,

« promien krzywizny blach bocznych — 3,430 m,
+ dlugos¢ — 15,240 m (20 polpierscieni).

Badana konstrukcje przedstawiono na Rys, 2, a jej schemat
na Rys. 3.

Fig. 2. The structure during construction
Rys. 2. Badany obiekt w trakcie budowy

Parametry zastosowanej blachy falistej byly nastepujace:
« wymiary fali — 381x140 mm,
+ grubos¢ blachy — 7,0 mm,
+ rodzaj stali — S315MC.

Poszczegolne blachy zostaly potaczone sSrubami M20 klasy
8.8. Polaczenia (wzdluz fali) wykonano w ukladzie pelnym
trojrzgdowym (15,75 Srub/m, minimalny moment dokrgce-
nia 360 Nm). Stalowa powloka zostala posadowiona na
dwoch fawach betonowych o szeroko$ci 90 cm i wysokosci
80 cm i polaczona z nimi za pomoca ceownikow montazo-
wych przymocowanych do wczesniej osadzonych przez
wklejenie kotew.
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Fig. 1. Wildlife crossing over A4 motorway
Rys. 1. Przejscie dla zwierzat nad autostradg A4

2. TESTED STRUCTURE

A low-profile SuperCor SC-57S structure with an arch
cross section of the following dimensions:

« the span — 17.667 m,
5.459 m,
« the curvature radius of the crown plates — 13.735 m,

- the height

« the curvature radius of the side plates — 3.430 m,
« the length — 15.240 m (20 half-rings),

was investigated. The tested structure and its schematic
are shown in Fig. 2 and Fig. 3 respectively.
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Fig. 3. Schematic cross-section of structure (dimensions [mm])
Rys. 3. Schemat przekroju konstrukgcji (wymiary [mm])

The corrugated plate parameters were:
- corrugation dimensions — 381x140 mm,
« plate thickness — 7,0 mm,
« steel type — S315MC.

Separate plates were joined by the M20 screws, class 8.8.
The joints (along the corrugation) were made in a full
three-row set (15.75 screws/m, minimum tightening torque
of 360 Nm). The steel shell was founded on two 90 cm
wide and 80 cm high concrete strip footings and connected
with them by means of assembly channel sections fixed to
previously embedded (adhesive bonded) anchors.



206 Leszek Korusiewicz

Zasypka konstrukcji wykonana zostala z piasku Sredniego
na granicy pylastego (zgodnie z normg PN-86/B-02480).
Dla probek pobranych z ulozonych warstw okreslono
nastqpujqne parametry zasypki: wilgotno$¢ optymalna

= 11,68%:; maksymalna gqstosu objetosciowa szkieletu
gruntowegop 5 = 1,854 g/em* ; wskaznik réznoziamistosci
U nie mniejszy niz 6,63; wskaznik kizywizny uziarnienia
C'=1,81; wskaznik wodoprzepuszczalnosei k= 2.2 m/dobe.
Wskaznik zageszczenia wedtug standardowej proby Pro-
ctora dla wszystkich warstw wynosit 7, = 0,97+1,01 i byt
wyzszy od wymaganego /. =0,96. Zasypka zostala wy-
konana warstwami o grubosei 30 cm.

3. POMIARY
3.1. DEFORMACJE

Celem badan byla ocena wplywu procesu zasypywania na
stan deformacji 1 warto$¢ naprezen w stalowej powloce
konstrukcji oraz dodatkowo okreslenie wpltywu czasu na
mierzone wielkosci. Wieloletnie obserwacje wykazaly, ze
w rozpatrywanych konstrukcjach o symetrycznym ksztalcie
najwieksze przemieszczenia w trakcie procesu zasypywania
wystepujg w kluczu powloki. Z tego powodu w artykule
ograniczono sie do przedstawienia jedynie przemieszczen
pionowych w $rodku rozpietosci luku (punkt 4 na Rys. 3).
Do pomiaru przemieszczen wykorzystano metode geodezji
precyzyjnej (tachimetr). Pomiarow dokonywano tuz po
utozeniu kolejnych warstw gruntu (wyniki przedstawiono
na Rys. 4).

The construction backfilling was made of medium sand
verged on silty sand (according to the Polish Standard
PN-86/B-02480). For the samples from the laid layers the
following backfilling parameters were determined: opti-
mum moisture contentw = 11.68%, maximum dry den-
sity of solid particles p‘, 1.854 g/em?, coefficient of
grain non-uniformity U not lower then 6.63, coefficient
of grain curvature C = 1.81, coefficient ofpenneablllty
k = 2.2 m/day. The degree of compaction according to
standard Proctor test for all the layers was 7 = 0.97-1.01
and it was higher than the required /. =0. 36. The back-
fill was laid in 30 cm thick layers. ’

3. MEASUREMENTS
3.1. DEFORMATIONS

The aim of the tests was to assess the effect of backfilling
on the state of strain and stress in the steel shell and to de-
termine the influence of time on the measured quantities.
Longstanding observations have shown that during
backfilling the largest displacements in the considered
structures of symmetrical shape occur in the shell crown.
For this reason the considerations in this paper are lim-
ited to the vertical displacements in the midspan (point 4
in Fig. 3) of the arch. The precision (total station) survey-
ing method was used to measure the displacements. The
measurements were performed immediately after laying
each soil layer. The results are presented in Fig. 4.

Vertical displacements of point A [cm]
Pionowe przemieszczenie punktu
%] [7%) £ w =32 =~ oo w

=

aii

0

Fig. 4. Vertical displacements

in crown (point A) of arch

Rys. 4. Pionowe przemieszczenie
w kluczu (punkt A) fuku
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Total backfill height / Catkowita wysokos¢ zasypki H [cm]

Charakter zmian przemieszczen jest zgodny z danymi lite-
raturowymi [9-12, 14-16]. Poczatkowo przemieszczenia
rosng, osiagajac swa maksymalng wartos¢ wynoszacyg
8,0 cm w momencie osiagniecia przez zasypke poziomu

The nature of displacement changes is consistent with the
literature findings [9-12, 14-16]. Initially displacements
increase, reaching their maximum value of 8.0 cm when
the backfill reaches the level of 5.4 m (approximately
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5,4 m, rbwnego w przyblizeniu wysokosci klucza przepu-
stu. Dalsze zwigkszanie poziomu zasypki powoduje zmnicj-
szanic si¢ przemicszczenia punktu 4, az do osiagnigcia ze-
rowego przemicszezenia dla ustalonego, maksymalnego
naziomu, rownego okoto 2 m, co odpowiada catkowitej
wysokosci zasypki 7.5 m. W przypadku deformacji mie-
rzonych podczas procesu zasypywania, zmiany wymiarow
powloki nie powinny przekracza¢ 2% jej rozpigtosei [1].
W badanym przypadku maksymalna warto$¢ wzglednego
przemieszczenia wyniosta mniej niz 0,46%.

3.2. ODKSZTALCENIA | NAPREZENIA

Na swobodnych powicrzchniach powloki panuje plaski stan
naprezenia. W zwiazku z powyzszym, w celu wyznaczenia
napr¢zen obwodowych i wzdluznych nalezy mierzy¢ od-
ksztalcenia w tych dwoch wzajemnie prostopadlych kierun-
kach. Odksztalcenia mierzono przy uzyciu dwukierunko-
wych rozet tensometrycznych rozmieszezonych w $rodko-
wej czgsel badanej powtoki zgodnie z Rys. 5. Czujniki umie-
szczono na wewngtrznej powierzchni konstrukeji parami, je-
den na gorze, a drugi na dole fali, jak pokazano na Rys. 6.
Zmierzone odksztalcenia postuzyly do obliczenia napr¢zen
obwodowych 1 wzdluznych w kazdym punkcie pomiaro-
wym. W obliczeniach zatozono naste¢pujace wilasnosci stali:
modul Young’a E=2,06x 10° MPa; liczba Poissona v = 0,3
oraz minimalna granica plastycznosci R .= 315 MPa.

Point / Punkt | §, [mm]
1 80
2 501
3 3980
4 10375 :
5 11577 5

cqual to the culvert crown height). As the backfill level
increases further, the displacement of point 4 decreases
until a zero displacement is reached at the maximum soil
surcharge of about 2 m (corresponding to the total backfill
height of 7.5 m). In case of deformations measured during
backfilling process, the changes in shell dimensions
should not exceed 2% of its span. In the considered case,
the maximum relative displacement amounted to less
than 0.46%.

3.2. STRAINS AND STRESSES

On the free surface of the shell there is a two-dimensional
state of stress. Therefore, in order to determine longitudi-
nal and circumferential stresses one needs to record
strains along the two mutually perpendicular directions.
The strains were measured using bi-directional strain
gauge rosettes. The location of the measuring points is
shown in Fig. 5. The sensors were placed inside the struc-
ture in pairs: one at the bottom and the other at the top of
the corrugation, as shown in Fig. 6. The measured strains
were used to calculate the circumferential and longitudi-
nal stresses in each of the measuring points. The follow-
ing steel specifications were assumed for the calculations:
Young modulus £=2.06x1 0° MPa, Poisson ratio v=0.3
and minimum yield strength R .= 315 MPa.
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Fig. 5. Arrangement of measuring points (S, measured from the inside of the shell)
Rys. 5. Rozmieszczenie punktow pomiarowych (S, mierzone od wewnetrznej strony

powtoki)
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Na podstawie obliczonych warto$ci naprgzen okre$lono
warto§ci momentéw gnacych m 1 sil osiowych (normal-
nych) n w przekrojach wzdluznych powloki (prosto-
padlych do kierunku obwodowego). Sily wewngtrzne wy-
znaczano z nastgpujacych zaleznosci:

m=(c, —0; )

L
I h 3

n=[h-t)o,,
gdzie:
G, 10, — napr¢zenia obwodowe w wierzchohu i w doli-
nie fali,
A, 11,  — pole powierzchni i moment bezwladnosci
- przekroju poprzecznego (fali) na jednostke
dlugosei,
h  — wysokosé fali,

t — grubos¢ blachy.

Dla zastosowanej blachy falistej odpowiednie wartosci wy-
nosity: /=140 mm, 7=7,0mm, 4, =8, 867 mm*/mm, ] =
21897.45 mm" /mm. Fakt umieszczenia wszystkich tenso-
metrow na wewngtrzne] powierzchni powloki zostal
uwzgledniony w rownaniach (1) 1 (2). Szczegoly dotyczace
rozmieszczenia czujnikow odksztalcenia, pomiarow defor-
macji i wyznaczania napr¢zen mozna znalez¢ w pracy [17].
Pomiaréw odksztalceni oraz obliczen naprgzen dokonywa-
no po ulozeniu kazdej warstwy gruntu. Szczegolowa anali-
za uzyskanych wynikoéw wykazala, Zze charakter zmian
wartosci poszczegblnych naprgzen w procesie ukladania
zasypki zalezy nie tylko od wysokosci poziomu zasypki,
ale réwniez od polozenia punktu pomiarowego. Niejedno-
znaczne i trudne do zinterpretowania zmiany naprgzen
w poblizu miejsc podparcia stalowej powloki (punkty 119
na Rys. 5) spowodowaly, Ze nie zostaly one uwzglednione
w dalszych rozwazaniach. Przyczyna zaobserwowanych
niejednoznaczno$ci w mierzonych odksztalceniach moga
by¢ bledy pomiarowe wynikajace z duzego, okresowego
zawilgocenia czujnikow 1 przewodow umieszczonych tuz
przy podporach (stwierdzone miejscowe zastoiska wody).
Inng przyczyna moze byé takze zlozony stan naprgzenia w
miejscu oparcia na fundamentach, jednakze taka ocena wy-
magalaby np. wykonania dodatkowych pomiaréw przemie-
szczen w miegjscu podparcia, Dla wigkszej przejrzystosci
wyniki badan przedstawiono dla wybranych wysokosci po-
ziomu gruntu A réwnych 1,8 m; 2,7 m; 3,6 m; 5,7mi17,5m,
co odpowiada 1/3, 1/2, 2/3, ~1 (poziom klucza) i 1,37 (po-
ziom koncowy) wysokosci powloki.

Bending moments m and axial forces n in the longitudinal
cross sections of the shell (perpendicular to the circumfer-
ential direction) were determined on the basis of the cal-
culated stresses according to the equations:

[
. (1)

A,
+(h+Ho. 1L, 2
(btligg ] = (2)

where:

6, and ¢, — circumferential stresses in the corruga-
tion’s ridge and in its trough respectively

A ; and / . — the area and moment of inertia of the cross
' section (fold) per unit length,

h — corrugation height,
t — plate thickness.

The following corrugation specifications were assumcd
h =140 mm, r = 7.0 mm, 4, = 8.867 mm ? /mm, I,
21897.45 mm";’mm The fact that all the strain gaugcs
were stuck on the inner side of the culvert was taken into
account in relations (1) and (2). Details on the arrange-
ment of strain gauges, the measurement of strains and the
determination of stresses can be found in [17].

Strains were measured and stresses were calculated after
laying each soil layer. A detailed analysis of the results
has showed that the character of the changes in the partic-
ular stresses in the course of backfilling depends not only
on the backfill level height, but also on the location of the
measuring point. The ambiguous and difficult to interpret
changes in stresses near the points of support of the steel
shell (points 1 and 9 in Fig. 5) were not taken into account
in further considerations. The cause of the observed am-
biguities in the measured strains can constitute measure-
ment errors related to high temporal damp of the sensors
and wires located next to supports (observed marginal
lakes). Other cause can be a complex state of stress in the
point of support on foundations, but such evaluation
would require, for example, additional measurements of
displacements in the place of support. For better clarity
the test results are presented for selected soil level heights
Hequalto 1.8 m, 2.7 m, 3.6 m, 5.7 m and 7.5 m, corre-
sponding to 1/3, 1/2, 2/3,~1 (the crown backfill level) and
to 1.37 (the final backfill level) of the shell height.
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Latwo zauwazy¢, ze ekstremalne warto$ci naprgzen wyste- As one can see, the extreme stress values occur at the out-
puja we wioknach zewngtrznych. W celu okreslenia wytg- ermost fibres. In order to determine the stress-strain state
zenia materialu w zlozonym stanie naprgzenia nalezy wy- in a complex state of stress, the equivalent stress o,
znaczy¢ naprezenia zredukowane o, . W takim plzypadku should be defined. In this case, the failure criterion as-
kryterium zniszczenia przyjmuje postac’: max (o, ) <R,. sumes the form: max (o, ) <R, . The distribution of Von
Rozklad naplqzen zredukowanych (hipoteza Mlsesa) dla Mises equivalent stresses (in reIatron to y1€:ld stress R )
wybranych pozioméw zasypki i ich odniesienie do granicy for the selected backfill levels is shown in Fig. 7, while
plastyczno$ci R . pokazano na Rys. 7, natomiast na Rys. 8 the distribution of internal forces in the shell for the same
pl’ZCdStdWlOl‘lO dla tych samych pozioméw zasypki, backfill levels is shown in Fig. 8.
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Fig. 7. Equivalent stress o_, for different backfill levels: a) in corrugation ridge (point D according to Fig. 6), b) in corrugation trough
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Rys. 7. Naprezenia zredukowane o, dla roznych poziomow zasypki: a) w wierzchotku fali (punkt D zgodnie z Rys. 6), b) w dolinie fali
(punkt G zgodnie z Rys. 6)

a) b)
30 : —— . = 200~ . ——r
_ 12 3 4 5 6 T 89 2 3 4_5.6 7 89
5 "IN AN 0 e P |
E oA = —— N
z = s £
=3 0 —] —— Z g -200( —t
£ 9-10 =9 —— [ Caikig
g = e R 22 400
E g -20 — —— '6 © / _‘\""‘-._____....-'"
E S 30 \ \/ / =@ _/
o= \ / 8 -600
é -40 . - <
@ -850 A% 800
-60 -1000
12 3 4 5 6 7 89 12 3 4 5 6 T 89
Measuring points / Punkty pomiarowe Measuring points / Punkty pomiarowe
[Backfill height / Wysokos¢ zasypki H: —1.8 m =—2.7 m—3.6 m=—5.7 m—7.5m| |Backfill height / Wysoko$é zasypki H:—1.8 m—2.7 m—3.6 m—5.7 m—7.5 m|
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Charakter zmian momentow gnacych jest analogiczny The character of the changes in bending moments is simi-
z charakterem zmian przemieszczen przepustu. W poczat- lar to that of the changes in the displacements of the cul-
kowej fazie budowy momenty rosna, osiagajac maksymalne vert. In the initial stage of construction the moments
warto$ci w chwili osiagnigcia przez grunt wysokosci klucza increase, reaching maximum values when the soil reaches

powloki. Ekstremalna zarejestrowana wartos¢ momentu the shell crown height. Extreme bending moment value
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gnacego m = -52,322 kNm/m wystgpuje w koronie przepu-
stu (punkt 5 na Rys. 5) dla wysokosci zasypki H = 5,70 m.
Dalszy proces ukladania zasypki gruntowej powoduje
stopniowe zmniejszanie si¢ momentu gnacego. Dla konco-
wego poziomu zasypki jego warto§¢ w punkcie 5 wynosi
m = -30,429 kNm/m. Charakter zmian sit osiowych jest
bardziej zlozony. Do wysokosci zasypki okoto A= 5,00 m
sity te zmieniaja si¢ w sposob nieregulamy, zmniejszajac
badz zwigkszajac swoje warto$ci w réznych punktach po-
miarowych. Od tego momentu wszystkie sily osiowe sg
sitami $ciskajacymi, a dalszy proces zabudowy powoduje
niemal we wszystkich punktach pomiarowych wzrost war-
tosci tych sit do wysokosci zasypki H = 6,30 m. Ekstremal-
na wartos¢ sity (w punkcie 4 na Rys. 5) dla tej wysokosci
gruntu wynosi n = -723 kN/m. Od tego poziomu az do
osiggnigcia koncowego poziomu zasypki sity osiowe ma-
leja, osiagajac w punkcie 4 warto$¢ n = -491 kN/m.

Sily wewngtrzne, chociaz dobrze opisuja zmiany obciazenia
w powloce podczas procesu ukladania zasypki, nie pozwa-
laja jednak na bezposrednia oceng bezpieczefistwa kon-
strukcji. Jednym z elementow takiej oceny moga by¢ nato-
miast wyznaczone naprgzenia zredukowane. Napre¢zenia te
wzrastaja wraz z postgpem zabudowy, a ich maksymalng
wartos$¢ o = 197 MPa odnotowano dla poziomu zasyp-
ki H= 6,30 m, w poblizu klucza powloki, w dolinie fali. Po-
réwnanie wartosci napr¢zenia zredukowanego z wartoscig
granicy plastycznosci zastosowanej stali moze by¢ uznane
jako ocena wytgzenia materialu powloki, ktére w najbar-
dziej obcigzonym punkcie wynosi W =o /R,=0,625.

e max

4. WPLYW CZASU NA WYZNACZANE
WIELKOSCI

4.1. WPLYW PRZERW W PROCESIE
UKLADANIA ZASYPKI NA NAPREZENIA
I SILY WEWNETRZNE W POWLOCE

Harmonogram prac budowy przepustu wymagal przerw
w procesie zabudowy gruntem, wynoszacych od 16 do 92
godzin. Pozwolilo to na dokonanie pomiarow odksztalcen
w powloce dla kilku warstw zasypki tuz po ich ulozeniu
oraz przed wznowieniem procesu zasypywania. Wyzna-
czone na tej podstawie zmiany sit wewngtrznych w czasie
przerw przedstawiono na Rys. 9, natomiast zmiany naprg-
zen zredukowanych na Rys. 10.

Analizujac przedstawione wyniki mozna zauwazy¢, ze
wplyw czasu (w zakresie krotszym niz 4 doby) na warto$é
momentu gnacego dla wszystkich pozioméw zasypki jest
niewielki. Inaczej jest w przypadku sit osiowych, gdzie

m =-52.322 kNm/m occurs in the culvert crown (point 5
in Fig. 5) at backfill height H = 5.70 m. Further backfill-
ing results in a gradual decrease in the bending moment.
At the final backfill level its value in point 5 amounts to
m = -30.429 kNm/m. The character of the changes in the
axial forces is more complex. Up to backfill height H =
5.00 m the forces change erratically: their values increase
or decrease in the different measuring points. Above this
height all the normal forces become compressive, and the
further backfilling causes an increase in values of the
forces in nearly all the measuring points up to backfill
height H = 6.30 m. The extreme force value (in point 4 in
Fig. 5) at this soil height amounts to 7 =-723 kN/m. From
this level up to the final backfill level the axial forces de-
crease, reaching » =-491 kN/m in point 4.

Although the internal forces describe well the changes in
the load in the shell during backfilling, one cannot di-
rectly assess the operational safety of the structure on
their basis. However, defined equivalent stresses can con-
stitute one of the elements of such assessment. The latter
increase as backfilling progresses and their maximum
value & 197 MPa was recorded at backfill level
H = 6.30 m, close to the shell crown in the corrugation
trough. The comparison of the equivalent stress values
with the one of yield stress of the applied steel can be ac-
knowledged as the assessment of a stress-strain state of
the shell, which equals W =c¢ /R, = 0.625 in the most
loaded point.

£ max

4. INFLUENCE OF TIME ON
DETERMINED QUANTITIES

4.1. INFLUENCE OF BREAKS DURING
BACKFILLING PROCESS ON STRESSES
AND INTERNAL FORCES IN THE SHELL

The culvert construction schedule required breaks of
16-92 hours in backfilling. Therefore, it was possible to
measure strains in the shell for several backfill layers im-
mediately after their laying and before the resumption of
backfilling. The changes in the internal forces and the
changes in equivalent stresses, determined during the
breaks, are shown in Fig. 9 and Fig. 10 respectively.

An analysis of the results shows that the influence of time
(shorter than 96 hours) on the bending moment value for
all the backfill levels is slight. This is different in the case
of axial forces, which significantly increased towards
negative (compressive) values in all the measuring
points. The influence of time on equivalent stresses,
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zaobserwowano prawie we wszystkich punktach pomiaro-
wych znaczgcy ich wzrost w kierunku wartoci ujemnych
(Sciskajacych). Wplyw czasu na naprgzenia zredukowane,
bedace skutkiem zaréwno obciazen w kierunku obwodo-
wym jak i wzdluznym, ma bardziej zlozony charakter.
W wierzchotku fali odnotowano, dla wszystkich wysokosci
zasypki, zwigkszenie si¢ wartosci naprgzen w $rodkowej
czgsci przekroju powloki (okolice korony powtoki) i zmniej-
szenie w czg$ciach skrajnych. Wyjatkiem jest koncowy po-
ziom zasypki, dla ktérego odnotowano wzrost naprgzenia
we wszystkich punktach pomiarowych. Odwrotna sytuacje
obserwuje si¢ w dolinie fali. Wzrost warto$ci naprezen zre-
dukowanych wystepuje w czgsciach skrajnych (bocznych),
a spadek w srodkowej czgsci powloki.
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caused by loads acting in both the circumferential and
longitudinal directions, is more complex. For all the back-
fill heights the stress values in the corrugation ridge in the
central part of the shell cross section (in the vicinity of the
shell crown) increased, whereas they decreased in the ex-
treme parts. The exception is the final backfill level for
which stress increased in all the measuring points. The
opposite is observed in the corrugation trough: equivalent
stresses increase in the extreme (side) parts and decrease
in the central part of the shell.
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Fig. 9. Effects of delays during the backfilling process on internal forces for different backfill levels: a) bending moments m, b) axial

forces n

Rys. 9. Wplyw przerw w procesie ukfadania zasypki gruntowej na sity wewnetrzne dla réznych poziomoéw zasypki: a) momenty

gnace m, b) sity osiowe n
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Rys. 10. Wplyw przerw w procesie ukiadania zasypki gruntowej na naprezenia zredukowane o, dla roznych poziomow zasypki:

a) w wierzchotku fali, b) w dolinie fali

4.2. ZMIANY PRZEMIESZCZEN, NAPREZEN
I SI. WEWNETRZNYCH PO ZAKONCZENIU
PROCESU UKLADANIA ZASYPKI

Dodatkowe pomiary przemieszczen i odksztalcen stalowej
powloki przeprowadzono po zakonczeniu budowy przepu-
stu. Odczytow dokonano po 0, 92, 594, 1051, 1939, 2875
19744 godzinach (odpowiednio po ~ 0, 4, 25, 81, 1201 406
dniach), liczonych od momentu uloZenia ostatniej warstwy
zasypki. Pomiary przemieszezen wykonane w kilku punk-
tach przekroju srodkowego powloki nie wykazaly zauwa-
zalnych zmian jej ksztaltu 1 wymiaréw wraz z uplywem
czasu. Zmiany takie odnotowano natomiast w odniesieniu
do wartosci sit wewngtrznych i naprezen zredukowanych,
co przedstawiono na Rys. 11 i 12. Nie uwzgledniono od-
czytow dla czasu rownego 9744 godziny (406 dni) ze
wzgledu na uszkodzenie wigkszosci tensometrow.
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4.2. CHANGES IN DISPLACEMENTS,
STRESSES AND INTERNAL FORCES
AFTER BACKFILLING PROCESS

Additional measurements of the displacements and defor-
mations of the steel shell were carried out after the con-
struction of the culvert ended. Readings were taken after
0,92, 594, 1051, 1939, 2875 and 9744 hours (that is after
~ 0, 4, 25, 81, 120 and 406 days respectively), counted
from the moment when the final layer had been laid. Dis-
placement measurements performed in several points of
the shell central cross section did not show any noticeable
changes in its shape and dimensions over time. But the
values of the internal forces and the equivalent stresses
changed as shown in Figs 11 and 12. No readings for the
time of 9744 hours (406 days) were taken into account
since most of the strain gauges had been damaged.
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Fig. 11. Influence of time on internal forces: a) bending moments, b) normal forces
Rys. 11. Wplyw czasu na sity wewnetrzne: a) momenty gnace, b) sity normalne
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Fig. 12. Influence of time on the equivalent stress 5, : a) in corrugation ridge, b) in corrugation trough
Rys. 12. Wplyw czasu na naprezenia zredukowane o, : a) w wierzchotku fali, b) w dolinie fali

Jak widac, wraz z uplywem czasu wszystkie rozpatrywane
wielkosci zmieniaja si¢ w sposob nieregularny. Wystepuja
okresowe spadki 1 wzrosty warto$ci sit wewnetrznych 1 na-
prezen. W celu lepszego zobrazowania tego zjawiska na
Rys. 13 przedstawiono zmiany naprezen zredukowanych
w funkeji czasu w poszczegblnych punktach pomiarowych.
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As one can see, all the considered quantities change irreg-
ularly over time. The internal forces and the stresses in-
crease and decrease periodically. In order to illustrate this
phenomenon better Fig. 13 shows the changes in equiva-
lent stress over time in the particular measuring points.
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Fig. 13. Influence of time on the equivalent stress o_, in individual measuring points: a) in corrugation ridge, b) in corrugation trough
Rys. 13. Wplyw czasu na naprezenia zredukowane o, w poszczegolnych punktach pomiarowych: a) w wierzchotku fali, b) w dolinie

fali

Wykresy przedstawione na Rys. 13 wskazuja wyraznie na
zréznicowany charakter zmian naprezen zredukowanych
w r6znych punktach badanej powloki. Analizujac np. na-
prezenia w koronie przepustu (punkt 5) mozna stwierdzic,
ze napr¢zenia w wierzchotku fali zwigkszaja sig¢ od wartosci
poczatkowej 148 MPa do wartosci maksymalnej 196 MPa
(dla czasu 594 godziny), co stanowi wzrost o okoto 32%,
anastepnie zmniejszajg si¢ do wartosci minimalnej 128 MPa
(dla czasu 1939 godzin), co stanowi spadek o okoto 14%

The graphs shown in Fig. 13 clearly indicate the varied
character of the changes in equivalent stress in different
points of the tested shell. For example, when the stresses in
the culvert crown (point 5) are examined, one can see that
the stresses in the corrugation ridge increase from the ini-
tial value of 148 MPa to the maximum value of 196 MPa
(over 594 hours), which amounts to an increase of about
32%, and then decrease to the minimum value of 128 MPa
(over 1939 hours), which amounts to a decrease of about
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w stosunku do warto$ci poczatkowej. W przypadku
naprezen w dolinie fali wystepuje sytuacja odwrotna.
Naprezenia od wartosci poczatkowej 148 MPa maleja do
wartosci minimalnej 118 MPa (dla czasu 594 godziny), co
stanowi spadek o 20%. a nastgpnie zwigkszaja si¢ do
warto$ci maksymalnej 156 MPa, co stanowi wzrost o ponad
5% w odniesieniu do warto$ci poczatkowej. Najwigksza
odnotowana zmiang zaobserwowano w punkcie 4, gdzie
naprezenie zredukowane w dolinie fali po 594 godzinach
zmniejszylo sig 0 76%.

5. WYNIKI | DYSKUSJA

W badanym obickcie, w trakcie postgpujacego procesu
ukladania zasypki, nastgpuje poczatkowo wypigtrzenie sta-
lowej powloki, ktore osiaga maksimum dla poziomu zasyp-
ki bliskiego korony powloki, a nast¢pnie ulega ono zmniej-
szeniu, osiagajac w badanym przypadku warto$é wyjscio-
wa (pionowe przemieszczenie klucza rowne zeru). Stosu-
nek maksymalnego przemieszezenia do rozpigtosci kon-
strukcji wynosi 0,46% 1 jest mniejszy od dopuszczalnego,
réwnego 2%. Momenty gnace zmieniajq si¢ analogicznie
do zmian przemieszczen pionowych, a ich rozklad jest sy-
metryczny wzglgdem pionowej osi symetrii. Warto$ci mo-
mentow poczatkowo rosng, osiggajac swoje ckstremalne
warto$ci dla poziomu zasypki rownej kluczowi powloki,
a nastgpnie maleja. Sity osiowe w poczatkowej fazie budo-
wy zwigkszaja sig, przyjmujac w niektorych punktach
powloki wartosci dodatnie (rozciaganie) — Rys. 8b, a naste-
pnie ulegaja zmniejszeniu, osiagajac maksymalne wartosci
ujemne (Sciskanie) dla wysokosci zasypki lezacej pomigdzy
korona powloki a poziomem zasypki H = 6,30 m. Dalszy
proces zasypywania powoduje zmniejszanie si¢ sil Sci-
skajacych oraz asymetrig ich rozkladu wzgledem pionowej
osi symetrii.

Rodzaj i miejsce naklejenia czujnikéw tensometrycznych
umozliwily wyznaczenie naprgzen zredukowanych, ktore
lepicj opisuja obcigzenia powloki w stosunku, gdy do takiej
oceny brane sa tylko pod uwageg naprgzenia normalne
w kierunku obwodowym. Naprgzenia te, zarowno w wierz-
cholku, jak i w dolinie fali, zwigkszaja si¢ prawie monoto-
nicznie wraz z postigpem procesu zabudowy, osiagajac eks-
tremalne warto$ci w otoczeniu korony powtoki dla wysoko-
sci zasypki powyzej poziomu klucza. Maksymalna zareje-
strowana wartos¢ naprgzenia zredukowanego (dla wysoko-
sci H = 6,30 m) stanowita 62,5% wartosci granicy plastycz-
nosci zastosowanej stali.

Wiele publikacji po§wigcono problemom zachowania si¢
przepustow podczas ich budowy [1-2, 8-16, 18]. W pracy

14% relative to the initial value. The opposite is true for the
corrugation trough: from the initial value of 148 MPa the
stresses decrease to the minimum value of 118 MPa (over
594 hours), which amounts to a decrease of 20%, and then
increase to the maximum value of 156 MPa, which amounts
to an increase of over 5% relative to the initial value. The
biggest change was recorded in point 4, where the equiva-
lent stress in the corrugation trough after 594 hours de-
creased by 76%.

5. RESULTS AND DISCUSSION

In case of the tested object, during the ongoing process of
backfilling, the steel shell initially is trusted up. The up-
thrust reaches its maximum at the backfill level close to
the shell crown and then decreases, reaching its initial
value (the vertical crown displacement equal to zero) in
the considered case. The ratio of the maximum displace-
ment to the structure span amounts to 0.46% and it is
lower than the permissible ratio of 2%. Bending moments
change similarly as vertical displacements, and their dis-
tribution is symmetric to the vertical symmetry axis. They
initially increase, reaching their maximum values for the
backfill level equal to that of the shell crown, and then
they decrease. In the initial stage of construction axial
forces increase, assuming positive values in some points
of the shell (tensile forces) — Fig. 8b, and then decrease,
reaching maximum negative values (compression) for a
backfill level between the crown of shell and the backfill
level H=6.30 m. Further backfilling results in areduction
in the compressive forces and in the asymmetry of their
distribution relative to the vertical axis of symmetry.

Thanks to the type and location of the strain gauges the
equivalent stresses which better describe shell load in
comparison with such an assessment based only on the
normal stresses in the circumferential direction could be
determined. The stresses, both in the corrugation ridge
and trough, increase almost monotonically as backfilling
progresses, reaching their extreme values in the neigh-
bourhood of the shell crown for a backfill height above
the crown level. The maximum recorded value of equiva-
lent stress (at height A = 6.30 m) amounted to 62.5% of
the yield stress of the applied steel.

Many papers have been dedicated to the behaviour of cul-
verts during their construction [1-2, 8-16, 18]. In [18] the
moment when strain and displacement measurements
were performed is precisely defined, but in none of the
papers the influence of breaks during backfilling on the
loading of the tested shells has been taken into account.
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[18] okreslono dokladnie moment dokonywania pomiaréw
odksztalcen i przemieszczen po ulozeniu kolejnych warstw
gruntu, jednak w zadnej z publikacji nie uwzgledniono
wplywu przerw w trakcie zasypywania na obciazenie ba-
danych powlok. Przerwy takie sa naturalne, szczegdlnie
w przypadku duzych obiektow, kiedy proces budowy moze
trwacé od kilku do kilkudziesigciu dni. Wyniki badan przed-
stawione w niniejszym artykule (Rys. 9, 10) wskazuja na
niewielki wplyw przerw w czasie zasypywania na warto$ci
momentow gnacych —w wigkszosci punktéw pomiarowych
wzgledne zmiany sa rzedu kilku do kilkunastu procent.
W przypadku sit osiowych, szczegélnie w poczatkowym
okresie budowy, zmiany ich warto$ci w niektérych punk-
tach powloki moga sig r6zni¢ nawet kilkukrotnie, lacznie
ze zmiang znaku sity. W koncowym okresie budowy
wzgledne (procentowe) zmiany sa coraz mniejsze. Zaob-
serwowane, przede wszystkim w poczatkowym okresie bu-
dowy, wigksze ro6znice wartosci naprgzen i sil osiowych,
wywolane przerwami w procesie ukladania zasypki, moga
by¢ spowodowane zmianami temperatury otoczenia i tym
samym powloki oraz réznicami temperatury pomigdzy jej
odslonigta a nieodslonicta cze$cia. Roznice te maleja
w miarg zwigkszania grubosci zasypki. Zmiana temperatury
rzedu 10 K, przy catkowitym braku swobodnego wydhuze-
nia stali, wywoluje naprgzenie okolo 25 MPa. W celu ogra-
niczenia wplywu temperatury na mierzone wielkosci i blg-
doéw pomiaru wywolanego jej zmianami zastosowano ten-
sometry kompensacyjne, unikano pomiaréw przy bezpo-
$redniej ekspozycii sfofica na badana powloke oraz dokony-
wano ich tylko za dnia (pomiedzy godzina 8 a 17). Wplyw
przerw na wartosci naprgzen zredukowanych jest zroznico-
wany i zalezy zaréwno od polozenia punktu pomiarowego
na badanej powloce, jak i od usytuowania czujnikow w da-
nym punkcie (wierzcholek badz dolina fali). Najwigksze
naprezenia wystgpuja w otoczeniu korony powloki i w cza-
sie przerw, w wierzchotku fali zwigkszaja si¢ o okolo 4%,
a w dolinie fali zmniejszaja si¢ o okolo 3%. Pytanie, czy
podczas pomiarow odksztalcen nalezy uwzgledniaé prze-
Twy w procesie zasypywania przepustow jest wigc dysku-
syjne, tym bardziej gdy uwzgledni sig¢ fakt, ze wplyw czasu
na mierzone odksztalcenia po zakonczeniu budowy moze
by¢ znaczaco wigkszy [19].

W pracach [20-24] przedstawiono wyniki wieloletnich ba-
dan in situ zmian naporu gruntu, przemieszczen, sit wew-
ngtrznych 1 naprezen w stalowych przepustach. Wyniki
tych badan wskazuja, ze wyznaczane wielko$ci obserwo-
wane w dtuzszym okresie z reguty oscyluja w gore i w dot
wokol pewnej linii trendu, ktéra moze by¢ pozioma lub
wzrasta¢, badz opada¢ monotonicznie z uplywem czasu.

Such breaks are natural, especially in case of large struc-
tures since their construction can take from a few to sev-
eral tens of days. The test results presented in this paper
(Fig. 9, 10) indicate only a slight influence of breaks in
backfilling on bending moment values: in most of the
measuring points the relative changes vary from a few to
10-20%. Whereas in case of axial forces, especially in the
initial period of construction, their values can differ sev-
eral-fold at certain points of the shell and also their signs
can reverse. In the final stage of construction the relative
(percentage) changes are ever smaller. The bigger differ-
ences of the values of stresses and axial forces, observed
especially in the initial period of construction and caused
by breaks in backfilling process, can be a result of
changes in the ambient temperature, and the differences
of temperature between exposed and covered parts of the
shell. These differences decrease while the backfill thick-
ness increases. The temperature change of 10 K, when
there is no free elongation of steel, creates the stress of
about 25 MPa. In order to limit the temperature influence
on the measured quantities, as well as the measurement
errors caused by its changes, the dummy gauges were
used. For the same reason the measurements at a direct
exposure to the sun on the tested shell were avoided and
they were conducted during a day (between 8 a.m. and
5 p.m.). The influence of breaks on equivalent stress val-
ues varies, depending on both the location of the measur-
ing point on the tested shell and the situation (in the ridge
or in the trough) of the strain gauges in the given point.
The largest strains occur in the neighbourhood of the
shell crown and during breaks they increase by about 4%
in the corrugation ridge, while decreasing by about 3% in
the trough. Therefore the question whether the breaks in
backfilling should be taken into account in the measure-
ments of strains needs to be addressed, the more so when
one considers the fact that the influence of time on the
measured strains after construction can be significantly
greater [19].

Papers [20-24] presented the results of longstanding in
situ studies of the changes in earth pressure, displace-
ments, internal forces and stresses in steel culverts, which
indicate that the quantities observed over a longer period
of time usually fluctuate up and down around a certain
trend line which can be level or rise or fall monotonically
over time. Many factors, such as: redistribution of inter-
nal forces in the ground (the rheological aspect), changes
in soil parameters mainly determined by environmental
factors (seasonal changes in temperature and fluctuations
in moisture content [20]), soil consolidation (changes in
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Na takie zachowanie wplyw ma wiele czynnikéw takich
jak: redystrybucja sit wewngtrznych w gruncie (aspekt re-
ologiczny), zmiany parametrow gruntu, ktore zaleza glow-
nie od czynnikow srodowiskowych (sezonowe zmiany tem-
peratury i wahania wilgotno$ci [20]), konsolidacja gruntu
(zmiana stopnia zaggszczenia) jako wynik dynamicznych
obciazen uzytkowych [25], erozja gruntu, potencjalna relo-
kacja stalowej konstrukcji w gruncie, korozja stalowej
powloki [26]. Podobny charakter zmian sit wewngtrznych
oraz naprgzen zredukowanych, przy catkowitym braku
przemieszczen stalowej powloki, zaobserwowano w bada-
nej konstrukeji. Wartosci omawianych wielkosci oscyluja
w gorg i w dét wraz z uplywem czasu, co w przypadku na-
prezen zredukowanych wida¢ wyraznie na Rys. 13. Wyzna-
czenie linii trendu tych zmian jest jednak, ze wzglgdu na
zbyt krotki czas obserwacji utrudnione. Zaobserwowane
wahania wartosci sit wewnetrznych i naprezen moga by¢
spowodowane migdzy innymi zréznicowanymi warunkami
atmosferycznymi, w ktorych dokonywano pomiarow, jed-
nak ilosciowa ocena wplywu tylko tego czynnika na wyzna-
czane wielkosci byla w badanym przypadku niemozliwa.
Nalezy takze zauwazy¢, ze wyznaczone naprgzenia nie
uwzgledniaja naprgzen od cigzaru wlasnego stalowej
powloki. O ile przy projektowaniu tego typu obicktow
uwzglednienie cigzaru wlasnego powloki jest mozliwe, to
wplyw czasu jest z reguly niewiadoma, co powinno by¢ od-
zwierciedlone poprzez przyjecie bardziej zachowawczego
wspolczynnika bezpieczenstwa. Nalezy takze zauwazy¢, ze
miejscowe przekroczenie naprezen krytycznych, skut-
kujace powstaniem przegubow plastycznych, nie musi pro-
wadzi¢ do zmian naprgzen w innych przekrojach konstruk-
cji, z wyjatkiem lokalnych zaklocen w czasie powstawania
tych przegubow [23], a konstrukcja moze by¢ nadal bez-
piecznie uzytkowana.

6. WNIOSKI

W procesie ukladania zasypki maksymalne przemieszcze-
nie w koronie powloki wyniosto 8 cm, co w odniesieniu do
jej rozpigtosci daje wartos¢ przemieszezenia wzglgdnego
0,46%. Jest to warto$¢ mniejsza od dopuszczalnej, rownej
2%, zgodnie z danymi literaturowymi [1, 27]. Pomiary
przemieszczen wybranych punktéw powloki po zakoncze-
niu budowy obiektu (maksymalny czas pomiaru 406 dni)
wykazaly brak zmian jej wymiaréw. Wyznaczone naprgze-
nia zredukowane w powloce badanej konstrukeji, zar6wno
podczas procesu ukladania zasypki, jak i po jego zakoncze-
niu, sa mniejsze od granicy plastyczno$ci materiatu
powloki. Maksymalne wytezenie, okre§lone jako stosunek
naprezenia zredukowanego do granicy plastycznoéei, byto

the degree of compaction) caused by dynamic live loads
[25], soil erosion, the potential relocation of the steel
structure in the ground and the corrosion of the steel shell
[26], have a bearing on this behaviour. A similar character
of the changes in internal forces and in equivalent stresses
was observed in the tested structure. The values of the
quantities fluctuate up and down over time, which in the
case of equivalent stresses is clearly visible in Fig. 13.
However, it is rather difficult to determine the trend line
because of the too short observation time. The observed
fluctuations of the values of internal forces and stresses
can constitute a result of diversified atmospheric condi-
tions, among others, in which the measurements were
taken. Nevertheless, the quantification of this factor's in-
fluence on the determined qualities was impossible in the
tested case. One should also note that the determined
stresses do not take into account the stresses generated by
the deadweight of the steel shell. While it is possible to
take the shell deadweight into account in the design of
such structures, the influence of time is usually unknown.
Therefore a more conservative safety factor should be
adopted. It ought to be noted as well that a local
exceedance of critical stress, resulting in the formation of
plastic hinges, does not have to lead to a change in stress
in other cross sections of the structure (except for the lo-
cal disturbances during the formation of the hinges [23])
and the structure can still be safely used.

6. CONCLUSIONS

In backfilling process the maximum displacement in the
shell crown was 8 cm, what in reference to its span gives
the value of relative displacement equal 0.46%. This
value is lower than the permissible 2%, in accordance
with the literature findings [1, 27]. The displacements'
measurements of the chosen points of the shell after the
construction completion (maximum time of measurement
406 days) showed no changes in its dimensions. The de-
termined equivalent stresses in the shell of the tested con-
struction, both during and after the backfilling process,
are lower than yield stress of the shell material. The maxi-
mum ratio of equivalent stress to yield stress equaled
0.625 during the construction and 0.65 after its comple-
tion (in the determined time range of the tests). The
breaks during backfilling process exert generally slight
influence on the load of the culvert's steel shell. This in-
fluence decreases with the backfilling thickness increase,
what can be caused by the reduced effect of the changes in
temperature of the shell (especially its exposed surfaces),
which are in turn provoked by the changes in ambient
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rowne 0,625 podczas budowy obiektu oraz 0,65 po zakon-
czeniu budowy (w przyjetym zakresie czasowym badan).
Przerwy w trakcie procesu ukladania zasypki maja general-
nie niewielki wplyw na obciazenie stalowej powloki prze-
pustu. Wplyw ten maleje wraz ze wzrostem grubosci zasyp-
ki, co moze by¢ spowodowane zredukowanym oddziaty-
waniem zmian temperatury powloki (szczegdlnie jej
odstonigtych powierzchni) wywolanych zmianami tempe-
ratury otoczenia. Po zakonczeniu budowy, rozklad i warto-
$ci sit wewngtrznych (naprgzen) w powloce przepustu
moga si¢ zmienia¢ w sposob istotny wraz z uplywem czasu.
Zmiany te sg wypadkowa oddzialywania wielu czynnikow,
jednak okreslenie ich ilosciowego wplywu na zaobserwo-
wane zmiany nie bylo w badanym przypadku mozliwe.
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