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LESZEK KORUSIEWICZ"

VERIFICATION OF THE METHOD OF ESTIMATING BENDING
MOMENTS IN SOIL-SHELL STRUCTURES ON THE BASIS OF

SHELL DEFORMATION

WERYFIKACJA METODY SZACOWANIA MOMENTOW
ZGINAJACYCH W OBIEKTACH GRUNTOWO-POWLOKOWYCH
NA PODSTAWIE DEFORMACJI POWLOKI

STRESZCZENIE. Praca dotyczy mostowych obiektéw grun-
towo-powtokowych o tukowym ksztatcie przekroju poprzecznego
powtok, wykonanych ze stalowej blachy falistej. Podczas
uktadania zasypki gruntowej powtoka o takim ksztaicie ulega
wypietrzeniu w kluczu i zwezeniu w pachwinie. Na podstawie

pomiaréw tych przemieszczen odwzorowuje sie jej deformacie.

Dzieki znacznym wartosciom przemieszczen wystepujacym
podczas zasypki pomiary te mogg by¢ realizowane z uzyciem
technik geodezyjnych. Umozliwia to sledzenie na budowie zmian
deformacji powtoki wraz z postepem robot na obiekcie. W pracy
poddano analizie doktadnosci metode szacowana momentow
zginajacych — gtéwnego czynnika wptywajgcego na warto$c
naprezen normalnych w powtoce — na podstawie zmiany

krzywizny w jej kluczu, okre$lonej z pomiaréw przemieszczen.

Analize poréwnawczg oparto na wynikach pomiaréw i obliczen
uzyskanych na wybudowanym obiekcie. Wykorzystano do tego
celu powtoke o ksztalcie tukowym, wykonang z pojedynczej
blachy o wysokim profilu (Super Cor). W badaniach tych
dokonano jednoczesnie pomiaréow odksztatcenia jednostkowego
powtoki, ktére wykorzystano do okreslenia momentéw zgi-
najacych, pozwalajacych na niezalezng weryfikacje wynikow
obliczen.

SEOWA KLUCZOWE: deformacja powtoki, momenty zginajace,
naprezenia, obiekty gruntowo-powtokowe, odksztatcenia.

ABSTRACT. The paper concerns soil-shell bridge structures
of arch cross-section made from corrugated plates. During
backfilling the shell crown is deflected upwards and the sides
move inwards at the shoulder (haunch) level. The measured
displacements are used to represent the arch deformation.
With large displacements that typically occur during backfilling
it is possible to measure them with surveying instruments. This
enables monitoring the changes in the shell deformations on
site as the work proceeds. This study analyses the accuracy of
the method to estimate the bending moments induced in the
structure - the main factor influencing the values of normal
stresses in the shell — on the basis of the deformation of
curvature at the crown, determined by measuring the
displacements. The measurements and calculations carried
out for an existing structure were used for comparative
analysis. The structure identified for this purpose is an arch
shell made of single, deep-corrugated metal plate (Super Cor).
The experimental study included measurement of unit strain of
the shell to determine the bending moments used for
independent verification of the computed values.
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1. WPROWADZENIE

Na terenie firmy ViaCon w Rydzynie wybudowano, do ce-
16w badawczych, obiekt gruntowo-powlokowy ze stalowej
blachy falistej. W trakcie procesu zasypywania dokonywa-
no pomiaréw przemieszczen wybranych punktéw stalowej
powtoki, ktore pozwolity na oszacowanie momentow zgi-
najacych w kluczu powloki, zgodnie z algorytmem przed-
stawionym w pracach [1, 2]. Jednoczesnie z pomiarami
przemieszczen wykonano pomiary odksztatcen powtoki za
pomoca czujnikéw tensometrycznych, co pozwolilo na nie-
zalezne wyznaczenie momentow zginajacych w analizowa-
nych przekrojach. Traktujac tak wyznaczone wartosci mo-
mentow zginajacych jako doktadne mozna zweryfikowaé
metod¢ ich szacowania na podstawie pomiaru przemiesz-
czen powloki [1, 2].

W wigkszos$ci obiektow gruntowo-powtokowych o ksztal-
cie lukowym najwigksze naprezenia normalne w blachach
falistych wystepuja w trakcie budowy. Podczas uktadania
zasypki gruntowej pojawia si¢ charakterystyczna deforma-
cja pasma obwodowego powloki, przedstawiona na Rys. 1.
Z uwagi na znaczne warto$ci przemieszczen wystepujace
podczas ukladania zasypki pomiary sa realizowane z uzy-
ciem technik geodezyjnych. W pracy przemieszczenia te
wykorzystano do obliczen zmiany krzywizny w kluczu
powloki, co pozwolito na wyznaczenie momentu zgi-
najacego — gtdéwnego czynnika wplywajacego na naprgzenia
W powloce. Zmierzone w ten sposdb przemieszczenia umo-
zliwiaja $ledzenie zmian momentu zginajacego w kluczu
powtoki wraz z postgpem prac zasypowych na obiekcie [1].

2. BADANY OBIEKT

W pracy podano wyniki pomiarow uzyskanych podczas
budowy obiektu przedstawionego na Rys. 2. Zasadnicze
parametry geometryczne, okreslajace ksztalt powtoki,
podane na Rys. 2 to: rozpigtos¢ L = 17,594 m i jej wyso-
kos$¢ h = 5,459 m. W fazie budowy istotnym parametrem
Jest poziom zasypki gruntowej z, oraz jej wysoko$¢ (a za-
tem 1 grubo$¢ ponad kluczem) po zakonczeniu budowy
H =726 m. W przekroju poprzecznym powtoki ze stalo-
wej blachy falistej SC 380x140x7 (SC aXfxt mm) wyroz-
nia si¢ promien krzywizny pasma obwodowego w obsza-
rze klucza R = 13,735 m oraz w pachwinie (narozu) R .

Pomiary realizowano po wykonaniu kazdej warstwy za-
sypki, czyli co z, = 0,3 m. Odksztalcenia jednostkowe mie-
rzono z uzyciem tensometréw naklejonych na srodkowym
pasmie obwodowym powloki, a pomiary przemieszczen
wykonywano za pomoca tachymetru cyfrowego. Defor-
macj¢ powtloki, powstala w procesie budowy obiektu

1. INTRODUCTION

The analysed soil-shell structure made from corrugated
plates was built specially for the purposes of this research
project at the ViaCon site in Rydzyna. Displacements at
specific points on the steel shell were measured during
backfilling to estimate the bending moments at the crown
using the algorithm described in [1, 2]. Besides the dis-
placements also the shell strains were measured using the
strain gauge sensors, enabling independent determination
of the bending moments in the analysed cross-sections.
Assuming that the bending moments determined in this
way are accurate, they can be used for verifying the
method in order to estimate the bending moments on the
basis of experimentally determined displacements [1, 2].

Generally, in soil-shell structures in the form of an arch
the highest normal stresses are induced during construc-
tion. In the process of backfilling the ring acquires a char-
acteristic deformed shape as presented in Fig. 1. With
large displacements that then occur it is possible to mea-
sure them with surveying instruments. In the study these
displacements are used to calculate the curvature change
at the shell crown, enabling determination of the bending
moment — the main determinant of the stresses induced in
the shell. The displacements measured in this way allow
keeping track of the changes of bending moment at the
shell crown as the backfilling proceeds [1].

X SN

Fig. 1. Schematic diagram of shell deformation [2]
Rys. 1. Schemat deformacji powtoki [2]

2.DESCRIPTION OF THE STRUCTURE
UNDER ANALYSIS

The results of measurements given in this paper concern
the structure presented in Fig. 2 during construction.
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gruntowo-powtokowego, okreslaja dwa przemieszczenia
przedstawione na Rys. 1, czyli wypigtrzenie w oraz zmiana
poziomego jej wymiaru 2u, tj. zwezenie. Zalezy ono od
potozenia punktéw pomiarowych, jak na Rys. 2. Proporcje
pomiedzy przemieszczeniami w oraz u podlegaja charakte-
rystycznym zmianom w procesie ukladania zasypki [1-5].
Z uwagi na bezpieczenstwo powloki w obiekcie grunto-
wo-powlokowym istotna jest faza uktadania zasypki, gdy
osiaga ona poziom klucza. Wowczas wystepuja najwigksze
momenty zginajace i ugigcia. W zwiazku z powyzszym tej
wiasnie fazie budowy po$wigcono najwigcej uwagi.
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Fig. 2. Locations of measurement points on the shell ring [2]
Rys. 2. Potozenie punktdw pomiarowych pasma obwodowego
powtoki [2]

3. ZALEZNOSC MOMENTU
ZGINAJACEGO OD DEFORMACJI
POWLOKI

Uzyteczna do szacowania momentu zginajacego jest zmia-
na promienia krzywizny powloki. Wycinek pasma obwo-
dowego w obszarze klucza powloki wygigty jest w procesie
wytworczym w taki sposob, ze jego promien krzywizny jest
rowny R. Wskutek obcigzen wystepujacych poza analizo-
wanym odcinkiem, o nieskonczenie malej dlugosci, po-
wstaje moment zginajacy o wartosci M. W przypadku preta
o matej krzywiznie (duzym promieniu R) zmiana tej krzy-
wizny, wywotana momentem M, jest zwigzana zaleznoscia
ze sztywnoscia elementu na zginanie £/ :

gdzie:
E - modut Younga,

I, — moment bezwladnosci przekroju na jednostke
dtugosci,

R, — promien krzywizny po odksztalceniu.

The shell structure presented in Fig. 2 has the span of
L =17.594 m and the height of 2 =5.459 m. An important
parameter during construction is the backfill height z and
its total height of H = 7.26 m (this including the cover
depth). The cross-section of the shell made of corrugated
steel plate SC 380x140x7 (SC axfx¢t mm) includes the top
curvature radius R = 13.735 m and the shoulder curvature
radius of R .

The measurements were taken after placing each layer of
backfill, i.e. at z_ =0.3 mintervals. The strains (deforma-
tion per unit length) were measured with strain gauges ad-
hered with glue to the centre ring and a total station was
used to measure the displacements. The shape deforma-
tion of the shell during construction is described by two
displacements presented in Fig. 1: upward deflection w
and the inward deflection of the shell sides 2u. It depends
on the distribution of the test points as shown in Fig. 2.
During backfilling the w and u proportions change in a
characteristic manner [1-5]. The moment when the back-
fill reaches the crown level is critical for the safety of the
buried structure. This is because the bending moments
and strains reach their maximum values at that time.
Therefore, that stage of construction was chosen as the
main focus of the analysis.

3. RELATIONSHIP BETWEEN THE
BENDING MOMENT AND SHELL
DEFORMATION

The change of the curvature radius can be effectively used
to estimate the bending moments in the shell. The crown
section of the ring is bent during production to the radius
of R. Thrust loading outside the analysed section of infi-
nitely small length creates bending moment having the
value of M. For bar elements of small curvature (large ra-
dius R) the change of that curvature, caused by the mo-
ment M, is related to the bending stiffness of the
component £/ by the following relationship:

1 (M

E - Young’s modulus,

I, — moment of inertia of the cross-section per unit
length,

R — deformed curvature radius.

uw



224 Leszek Korusiewicz

Roznice promieni krzywizny mozna wyrazi¢ jako [2]: The difference of curvature radii can be written as follows
[2]:
1 1 R _RMW puw
= =, @)
R, R R-R_, 100R
po wprowadzeniu parametru: and after the introduction of parameterp  :
R—-R
P, =——-100% . 3)
Z réwnania (1) otrzymuje si¢ zwiazek momentu zgi- Now equation (1) can be rewritten to relate the bending
najacego i zmiany krzywizny pasma obwodowego powtoki moment and the change of curvature of the ring:
W postaci:
El
Muw = - p uw * (4)
100 R
Poczatkowy promien krzywizny powtoki R okresla si¢ jak The initial curvature radius R is determined as it is done
dla kota opisanego na trdjkacie réwnobocznym (Rys. 3a), for circle circumscribed around an equilateral triangle, as
ktérego podstawa jest odcinek 2C, a wysokos¢ F' = aR. shown in Fig. 3a, having section 2C as the base and the
Woéwczas: height of /= aR. Therefore:
2 2
r=f+C (5)
2F

Fig. 3. Diagram for calculating: a) changes in the ring curvature radius [2], b) change of shape of the ring top section [1]
Rys. 3. Schemat obliczenia: a) zmian promienia krzywizny pasma obwodowego powtoki [2], b) zmiany ksztattu gérnej czesci pasma
obwodowego powtoki [1]

Parametry geometryczne F'i C punktow pomiarowych od- The geometric parameters F and C of the measurement
niesione do klucza powtoki przedstawiono w Tabl. 1. points in relation to the shell crown are given in Table 1.
Zmiana takiego promienia wynikajaca z odksztalcenia The change of radius resulting from the shell deflection
powloki, a doktadnie z przemieszczen charakterystycznych or, more precisely, from the characteristic displacements
w1 u, jest okreslona w rownaniu: w and u can be calculated as follows:
F?+C’
Ruw Ee— (6)

2F
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Do okreslenia R wykorzystuje si¢ rowniez formutg pro-
mienia opisanego na trojkacie przyjetym wezesniej do obli-
czenia R. Zmiang pierwotnych wymiarow okresla wzor:

F

w
oraz
C u

Zgodnie z oznaczeniami podanymi na Rys. 3b wypigtrzenie
wzgledne, odniesione do poziomu LR, oblicza si¢ ze wzoru

[1]:

1
w=w, —E(WA tw,).

Na tym samym poziome zw¢zenie 2u okreslane jest jako:

2u=uA tu, .

Przyjmujac rézne poziomy potozenia punktéw pomiaro-
wych, stuzacych do okreslenia zwezenia u, czyli parametr

o = F/R, uzyskuje si¢ rowniez odmienne funkcjep, =z roéw-
nania (3). Zilustrowano to na wykresach podanych na Rys. 4,
sporzadzonych dla analizowanej powloki jak na Rys. 2.
Zmiany parametrup =~ w funkcji wysokosci zasypki charak-
teryzuja si¢ podobnym przebiegiem, jednak wystepuje duza
roznica ich wartodci w calym zakresie zmian z,. Waznym
zrodtem roznicy wynikoéw p - jest polozenie linii pomiaro-
wej przemieszczenia u, bedacej funkcja parametru o.

) ‘ measuring level / poziom pomiarowy () — (3) —(4) —(5)

124

-
o

[ee]

Factor / Parametrp  [%]
[}

=F+w

=C-u.

1 2 3 4 5 6 7
Backfilling depth / Wysokos¢ zasypkiz , [m]

R isalso determined through the circle circumscribed aro-
und the triangle earlier used for calculating R. The following
equations are used to describe the change of the initial di-
mensions:

(7

and

®)

Using the designations from Fig. 3b the relative deflec-
tion in the upward direction in relation to level aR can be
calculated with the following equation [1]:

)

At that level the inward deflection 2u is defined as follows:

(10)

Taking different levels of measurement points location
used to define the inward deflection u, that is the o = F/R
parameter, yields different functions of p  from equa-
tion (3). This is illustrated in the graphs in Fig. 4 plotted
for the analysed shell as in Fig. 2. The change of p  pa-
rameter as a function of the backfill height follows a simi-
lar path, yet the values vary considerably over the whole
range of z,, variation. An important factor responsible for
variation of p_ is the location of the displacement refer-
ence line u, being a function of a.

Table 1. Geometric parameters of the measurement
points

Tablica 1. Parametry geometryczne punktow
pomiarowych

Geometric parameter Measuring level
of the shell Poziom pomiarowy (i)
Paramet;ogvi;)éllqjtryczny . ) 3 4 s
F =a,R[m] 4.116 | 2.763 | 2.011 | 0.934 | 0.275
C,=RJo;(2~a,)[m] | - | 8263 |7.155|4.978 2.733
a, 0.2997|0.2012 /0.14640.0680(0.0200

Fig. 4. Changes of curvature radii calculated on the basis of shell deflections [1]
Rys. 4. Zmiana promieni krzywizn obliczonych na podstawie deformacji powtoki [1]

Na podstawie wzoru (4) mozna obliczy¢ ekstremalne na-
prezenia normalne pochodzace od momentow zginajacych,
jak w rownaniu:

Equation (4) can be used to calculate the maximum nor-
mal stresses caused by bending moments as in the follow-
ing equation:

c==%
21,

Mo (f 40 E( 0Py,

(1n)

2R 100
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We wzorze (11) wystgpuje staty czynnik — dla analizowane;j
powloki wynosi on:

E(f+1) ~205000
2R

a we wzorze (4):

EI
Ra =205-10°-21,89745-10°° /13,735 =326,83 kNm/m.

Wobec tego wykresy przedstawione na Rys. 4 mozna bez-
posrednio przeksztalci¢ na wykresy zmian momentow zgi-
najacych i naprezen normalnych od nich pochodzacych
w funkeji z, .

4. ZALEZNOSC MOMENTU
ZGINAJACEGO OD NAPREZENIA
NORMALNEGO W POWLOCE

Jedna z doswiadczalnych metod wyznaczania naprezen
oraz sit wewnetrznych (momentdéw zginajacych i sit osio-
wych) w powtoce z blach falistych jest metoda oparta na po-
miarze odksztatcen jednostkowych €. Pomiaru odksztatcen
powtoki dokonuje si¢ najczegsciej za pomoca czujnikow ten-
sometrycznych umieszczanych w skrajnych widknach
(w wierzcholku g , i dolinie & ) fali blachy, jak na Rys. 5.
Zmierzone odksztalcenia sa podstawa wyznaczenia naprg-
zen normalnych w kierunku obwodowym x (i do niego pro-
stopadltym y). Szczegoly dotyczace sposobu pomiaru od-
ksztatcen, wyznaczania naprgzen i sit wewngtrznych
zostaly przedstawione w pracach [6, 7].

Fig. 5. Strain gauges locations on the inside surface of the structure

Equation (11) includes a constant which for the analysed
shell assumes the value of:

140+7 _ 1097 Mpa
13735

and in equation (4) it is:

EI
R“ =205-10°-21.89745-107° /13.735=326.83 kNm/m.

Hence, the graphs in Fig. 4 can be directly converted to the
curves of bending moments vs. normal stresses caused by
them as a function of the fill height z .

4. RELATIONSHIP BETWEEN THE
BENDING MOMENT AND NORMAL
STRESS IN THE SHELL

One of the experimental methods used for determining
the stresses and the internal forces (bending moments and
axial forces) in corrugated shells is based on measuring
the unit strain €. The shell strains are most often measured
with the use of strain gauges placed at the extreme fibres
of the corrugations (¢, atthe crestande , atthe valley), as
shown in Fig. 5. The measured strains are used to deter-
mine the normal stresses in direction x (and in direction y
perpendicular to previous one). The details on the method
of measuring the strains, determination of the stresses and
internal forces are presented in [6, 7].

Soil / Grunt

/]

xd SX 9

yd ! yg

NIV

Rys. 5. Rozmieszczenie tensometrow na wewnetrznej powierzchni konstrukcji g

W blachach falistych konstrukcji gruntowo-powlokowych
do wyznaczania naprezen normalnych w kierunku obwodo-
wym x wykorzystuje si¢ zalezno$¢ w postaci:

lub

d

The normal stresses in the direction x in corrugated plates
of soil-shell structures are calculated with the following
equations:

€, (12)
or
(e, +V'8y), (13)
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gdzie: € _jest odksztatceniem w kierunku obwodowym (tak
Jak o ), € = — odksztalceniem do niego prostopadiym, a
v = 0,3 — wspotczynnikiem Poissona.

Na podstawie zmierzonych odksztalcen i obliczonych ze
wzoru (12) naprezen na powierzchni dolnejo , igornejo ,
fali oblicza si¢ moment zginajacy w pasmie obwodowym
powtoki jako:

M,(x)=(o,,

W réwnaniu (14) wystepuja wyltacznie odksztalcenia €
w kierunku obwodowym pasma, uzyskane z pomiarow ten-
sometrycznych. Przyjeto jako dodatni moment zginajacy,
wywolujacy odksztalcenia i naprezenia rozciagajace na kra-
wedzi fali gornej oraz odwrotne na krawedzi dolnej.

Podstawiajac obliczone z rownania (13) naprezenia ¢,

1 6, do wzoru (14) uzyska sig inne wartosci momentow
niz w przypadku korzystania ze wzoru (12):

_Gxd)

[a
/

1 El
M (x,y)=(c, -0 )——=———I[E, - )+v(E, —& ) (15)
g xd f (l_vz)f xXg xd g yd
Na Rys. 6 podano dwie grupy wynikow obliczen momen- Fig. 6 presents two groups of calculated bending mo-
tow zginajacych w kluczu powloki w funkcji grubosci za- ments in the shell crown as a function of backfill height
sypki z,. Pierwszy rodzaj wykresow M (z,), wyste- z,. Thefirsttype of M (z ) curves found in both groups
pujacy w obydwu grupach, uzyskano ze wzoru (4) oraz was obtained from equation (4) and the curves p, (z,),
wykresow p  (z,) podanych na Rys. 4. W tym przypadku presented in Fig. 4. In this case the calculations from the
wykorzystano obliczenia z trzech gérnych pozioméw po- three upper levels No. 5, 4 and 3 are used (Fig. 2 and the
miarowych 5, 4, 3 (Rys. 2 oraz dane z Tabl. 1). Wykresy data from Table 1). The curves obtained in this way were
uzyskane w ten sposob poréwnano z wynikami obliczen then compared with the bending moments calculated on
momentow zginajacy na podstawie pomiardw tensome- the basis of the measured strains M (z,):
trycznych M (z,).
M) M) — ML — M09 01— M. —M, (&) — M5 — My
50 b
a) 50 | N\ )
. N Lt /
] R e s
E 1 ~
= 30 / _ZE 30 \
pd —
= 20 — 2 5 / \
E = M _—
10 / —T — 10 o ™~
™ % ™~
0= 0=
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

Backfilling depth / Wysokos$¢ zasypki z g [m]

where: € _is the strain in the circumferential direction (the
sameaso ),&  —strain in the perpendicular direction and
v =0.3 — Poisson’s ratio.

The measured strains and stresses in the corrugation crest
o, and valley o calculated with the equation (12) are
used to measure the bending moment in the shell ring

with the following equation:

EI
:(SXg —8xd)7. (14)
Equation (14) includes only deflections ¢ in the cir-

cumferential direction of the shell ring, as measured with
strain gauges. The positive sign of bending moment was
assigned to the moment causing stresses and tensile strains
in the centre line of the crest and opposite strains, as well
as stresses in the centre line of the corrugation valley.

Substituting the stresses o, and o, calculated with
equation (13) into equation (14) yields the following
equation, giving different values of moments than calcu-
lated with equation (12):

Backfilling depth / Wysokos$¢ zasypki z g [m]

Fig. 6. Comparison of bending moments: a) M, vs. M_(x), b) M, vs. M_(x,y)
Rys. 6. Poréwnanie momentow zginajacych: a) M, i M (x), b) M, i M (x,y)
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Na Rys. 6a wyniki okreslone na podstawie deformacji pa-
sma obwodowego powloki M uzupeliono wykresem
oznaczonym M (x), dla ktérego wartosci momentu wyzna-
czono wykorzystujac zaleznosci (12) i (14). Otrzymano
w ten sposdb niemal idealna zgodnos¢ wykresow po-
chodzacych z zupehie innych wynikéw pomiarowych —
przemieszczen (w przypadku poziomu pomiarowego nr 5)
i odksztatcen. Na Rys. 6b podano wykres oznaczony
M (x,y), dla ktérego wartoSci momentu wyznaczono wy-
korzystujac zaleznosci (13) i (15). Znaczna rdznica wartoSci
maksymalnej M (5) w odniesieniu do M (x,y) wynika
z przyjecia odmiennych modeli pasma obwodowego
powloki.

Zgodnie z zasadami wytrzymato$ci materialow w prgto-
wym modelu pasma obwodowego z warto§ci momentu zgi-
najacego M naprezenia normalne od zginania powinny by¢
okreslane na podstawie wzoru (11). W tym przypadku zale-
znos¢ naprezen 1 odksztatcen podana jest rownaniem (12).
Prawidlowym ujeciem zaleznosci naprezen od odksztatcen
w powloce z blachy falistej jest rownanie (13). Wobec tego
maksymalny moment zginajacy, obliczony w kluczu pasma
obwodowego jak dla preta, powinien wynosi¢ M (p, )=
M (x,y) = 52,232 kNm/m (Rys. 6b). Do uzyskania takiej
wartosci zaproponowano w [1, 2] metodyke aproksy-
macyjna zilustrowana na Rys. 7. Maksymalne wartosci
M, (p,,) uzyskane przy przyjetych poziomach pomiaro-
wych F, jak na Rys. 2 oraz Tabl. 1, sa polaczone z maksy-
malng warto$cia M _(x,y), gdy F'= 0, co odpowiada przyje-
ciu przez parametr p, =~ w kluczu powloki wartosci
maksymalnej p, . W celu uzyskania wartosci M, (p, ) ko-
nieczna jest ekstrapolacja wykresu z Rys. 7 dla wartosci
M, w punktach posrednich, gdy ' — 0. Otrzymana w ten
sposob wartos¢ momentu zginajacego M, (p, ) jest bliska
wartosci momentu M (x,y), wyznaczonego w kluczu
powtoki na podstawie pomiarow odksztatcenia jednostko-
wego.
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In Fig. 6a the results determined on the basis of M ring
deformation were supplemented with the curves desig-
nated M (x), where the bending moment was calculated
from the equations (12) and (14). Note an almost perfect
match between curves obtained with completely different
sets of input data: measured displacements (for the mea-
surement level No. 5) and strains. Fig. 6b presents the
curves designated M (x,y) for which the bending mo-
ments were calculated from the equations (13) and (15).
A considerable difference of the maximum value of
M, (5) in relation to M _(x,p) results from adopting dif-
ferent ring models.

Following the material strength criteria in the bar element
model of the shell ring the normal bending stresses deter-
mined on the basis of the bending moment M should be
calculated with equation (11). In such case the
stress-strain relationship is expressed by the equation
(12). Equation (13) provides a correct description of the
stress-strain relationship for corrugated plate shells. As
such, the maximum bending moment, calculated in the
ring crown as for a bar element, should be M (p )=
M (xy) = 52.232 kNm/m, like in Fig 6b. In order to ob-
tain this value a method of approximation was proposed
in [1, 2], as illustrated in Fig. 7. The maximum values of
M, (p,, ), obtained at the adopted measurement levels /'
as in Fig. 2 and in Table 1, are linked to the maximum
value of M (x,y), when F'= 0, which corresponds to the
maximum value of p, adopted by parameter p ~in the
crown. The value of M (p,) is obtained by extrapolat-
ing the curve in Fig. 7 for the value of M at the interme-
diate points, when /' — 0. The value of bending moment
M, (p,) obtained in this way is close to the bending
moment M _(x,y), obtained at the shell crown from experi-
mentally determined unit strains.

Fig. 7. Extrapolation of the relationship of the maximum
value of M, as a function of F parameter

Rys. 7. Ekstrapolacja zaleznosci: maksymalna wartosé
M, w funkcji parametru F

5. SUMMARY AND CONCLUSIONS

The deformation of the corrugated plate shell during
backfilling comprises of upwards deflection at the
crown and inward deflection at the shoulder level. In the
case of arch shells the deflections during backfilling are
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5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Podczas uktadania zasypki powloka ulega wypigtrzeniu
w kluczu oraz zwezeniu w pachwinie. Z reguly deformacje
powtok o ksztatcie tukowymi, w fazie realizacji zasypki, sa
wigksze niz podczas eksploatacji mostu [3]. Wykorzystanie
obliczen numerycznych (np. metody MES) do szacowania
wytezenia konstrukceji z blach falistych w fazie uktadania
zasypki jest bardzo utrudnione [2, 8, 9], a wyniki nie sa
obecnie zadawalajace [9]. Wynika to glownie z technologii
uktadania zasypki. Skuteczniejsze wydaje sig¢ okreslanie
przemieszczen powlok i szacowania na tej podstawie sit
wewngtrznych z wykorzystaniem pomiaréw na obiekcie
[1, 3, 10].

W pracy zweryfikowano zaproponowany algorytm szaco-
wana momentdéw zginajacych w kluczu powtoki w oparciu
o zmiang krzywizny powtoki wyznaczana na podstawie po-
miardéw jej wypiegtrzenia i zwezenia [ 1]. Z uwagi na znaczne
warto$ci przemieszczen podczas zasypki pomiary moga
by¢ realizowane z uzyciem technik geodezyjnych. Umozli-
wia to $ledzenie przyrostu momentu wraz z postgpem prac
na obiekcie. Przedstawione rozwazania oraz wyniki obli-
czen nasuwaja nastgpujace wnioski:

1. Poprawno$¢ szacowania momentoéw gnacych w meta-
lowych powlokach obiektoéw gruntowo-powtokowych
w oparciu o pomiary ich deformacji (zmian promienia
krzywizny) zostata potwierdzona w niezalezny sposob,
na podstawie pomiaréw odksztatlcen powloki za po-
moca czujnikow tensometrycznych.

2. Przedstawione na Rys. 6 podobienstwo przebiegu wy-
kresow M oraz M (x)i M (x,y) w funkcji wysokosci
zasypki z,, wskazuje na merytoryczna poprawnos¢ wy-
znaczania wartosci momentu gnacego w kluczu
powtoki na podstawie zmian jej promienia krzywizny.
Wigksza zgodnos¢ wartosci momentéw zginajacych
(wyznaczanych obiema metodami) uzyskuje sig, gdy
poziom pomiarowy przemieszczen u i w jest zblizony
do klucza powtoki.

3. Zaobserwowana zbiezno$¢ wykresow M (5)1 M (x)
(Rys. 6) wynika z przyjecia tego samego modelu
w przypadku pasma obwodowego powloki (modelu
pretowego). Wigksza roznica pomiqdzy wykresami
M, (5) 1M (x,) jest skutkiem przyjecia odmiennego
modelu powlokl W tym przypadku maksymalna war-
tos¢ momentu gnacego M (5)jest okoto 20% mniejsza
od odpowiadajacej jej wartoSci momentu M (x.y).
Lepsza zgodno$¢ wartosci momentdéw zginajacych wy-
znaczonych obiema metodami mozna uzyska¢ z uwz-
glednieniem zmiany promienia krzywizny w kluczu,

generally greater than during the service life of the struc-
ture [3]. Estimating the stress-strain behaviour of corru-
gated plate structures at the time of backfilling with the
use of numerical modelling methods (such as fi-
nite-element method) is very complicated [2, 8, 9], and
the results obtained with them are not as yet satisfactory
[9]. The main factor responsible for that are the backfill-
ing methods used in the case of such structures. There-
fore, it seems more efficient to determine the deflections
and use them to estimate the internal forces, using for this
purpose the field measurements [1, 3, 10].

This paper verifies the proposed algorithm for estimating
the bending moments at the crown on the basis of the de-
formation of curvature determined by measuring the up-
ward and inward movements [1]. With large deflections
occurring during backfilling such measurements can be
conducted with the use of surveying instruments. This en-
ables monitoring the increase in the bending moment
value as the work proceeds. The above analyses and the
calculation results allow for the conclusion that:

1. Accuracy of the method for estimating the bending mo-
ments in metal shells of buried structures on the basis of
measurement of their deformation (changes of the cur-
vature radius) was confirmed by independent verifica-
tion based on the shell deflections measured with strain
gauges.

2. The curves M and M (x),and M (x,y) as a function
of backfill height z follow a similar path, which indi-
cates approprlateness of determining the bending mo-
ments in the crown on the basis of the changes of the
curvature radius of the shell. The bending moments are
more consistent between the two methods when the up-
ward and inward deflections (# and w) are measured at
the height close to the crown elevation.

3. The observed similarity between the curves M (5) and
M (x) (Fig. 6) results from adopting the same type of
model in case of the shell ring, namely bar element
model. Selecting different models results in a greater
difference between the M (5) and M (x,y) curves. In
the case of different models the maximum bending mo-
ment M (5)is by ca. 20% smaller than the correspond-
ing bending moment M (x,y). A better consistency
between the bending moments determined with the two
methods can be obtained by considering the change of
curvature radius at the arch crown when F — 0. For this
purpose the extrapolation method presented in Fig. 7 is
used. Then the value of bending moment M | (p ) is by
about 8% greater than the value of M _(x) and by about
9% smaller than the value of M _(x,).
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gdy F— 0. Do tego celu wykorzystuje si¢ metode
ekstrapolacji podana na Rys. 7. Wtedy warto$¢ momentu
M, (p,) jest wigksza ~ 0 8% od wartosci momentu
M _(x)1mniejsza~ 0 9% od wartosci momentu M _(x,).

4. W weryfikowanej metodzie sity wewngetrzne okresla sig
na podstawie rzeczywistych przemieszczen powtloki,
a wigc uwzglednia si¢ rowniez technologi¢ uktadania
zasypki.

5. Metoda wyznaczania sit wewngtrznych na podstawie
pomiaréw odksztalcen jednostkowych powtoki, pomi-
mo szeregu zalet w stosunku do metody omawianej
w artykule, wymaga jednak stosowania specjalnych
czujnikow pomiarowych i aparatury, ponadto jest trud-
niejsza w realizacji. W zwiazku z powyzszym powinna
by¢ ona stosowana tylko w uzasadnionych przypad-
kach, np. w celach badawczo-naukowych.
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