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TESTING THE LOAD CAPACITY OF A SOIL-STEEL

BOX STRUCTURE

BADANIE NOSNOSCI SKRZYNKOWEGO OBIEKTU

GRUNTOWO-POWLOKOWEGO

STRESZCZENIE. W pracy analizowana jest deformacja pasma
obwodowego powtoki wykonanej z blachy falistej w przepuscie
o konstrukgcji skrzynkowej. Za miare deformacji stalowej blachy
przyjeto ugiecia i odksztatcenia jednostkowe w wybranych
punktach powtoki. Pomiaréw tych wielkosci dokonano z wykorzy-
staniem indukcyjnych czujnikdw przemieszczenia i tensometrow
elektrooporowych. Badania realizowano w warunkach labora-
toryjnych, stosujac specjalnie dobrane uktady obcigzenia statycz-
nego konstrukcji o postaci roztozonej. Jako zmienne parametry
badan przyjeto: intensywnosci obcigazenia, grubosé naziomu oraz
pole powierzchni oddziatywania obcigzenia na naziom. Analizo-
wano skutecznos¢ wspotdziatania geosiatki z gruntem w naziomie
w zakresie redukcji deformacji powtoki.

SLOWA KLUCZOWE: badania laboratoryjne, deformacja
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obcigzenia statyczne.

ABSTRACT. The deformation of the circumferential section of
a box culvert shell made of corrugated steel plates is analysed.
Deflections and unit strains in selected shell points were
adopted as the measure of the deformation of the corrugated
steel shell. The quantities were measured using inductive
displacement gauges and electric resistance strain gauges. The
investigations were carried out in laboratory conditions under
specifically selected configurations of a distributed load. Loading
intensity, surcharge thickness and the area of load action on the
surcharge were adopted as variable test parameters. The
effectiveness of the interaction between a geo-grid and the soil
in the surcharge in reducing the deformation of the shell was
analysed.
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1. WPROWADZENIE

Do badania wybudowanych obiektow o przeznaczeniu mo-
stowym wykorzystywane jest obciazenie eksploatacyjne
w postaci taboru samochodowego [1-4] czy tez kolejowego
[5-10]. Jest to zlozony uktad sit skupionych o trudnej do
okreslenia skutecznosci oddziatywania na analizowany
punkt powtoki [5]. W takim badaniu z natury rzeczy wyste-
puje wplyw elementow traktowanych w mostownictwie,
jako niekonstrukcyjne np. nawierzchnia z podbudowa. Na-
stepna niedogodnoscia jest wstgpna deformacja powtoki wy-
nikajaca z przemieszczenia gruntu wywolywanego wjazdem
pojazdu na ustalone potozenie obiektu na jezdni [6].

W przypadku badan laboratoryjnych, jak opisywane w pracy,
mozna zaprogramowac proste obciazenie np. rownomiernie
roztozone na dowolnie okreslonej powierzchni. Wartos¢ sity
jest kontrolowana z mozliwo$cig dowolnych zmian (réwniez
cyklicznych, jak w mostach) oraz dochodzenia do wartosci
granicznej. W takim badaniu mozna doprowadzi¢ do trwalej
deformacji powtoki [11-14], czego nie dopuszcza si¢ w przy-
padku eksploatowanego obiektu.

W badaniach analizowano mozliwo$¢ stosowania minimal-
nej grubosci zasypki oraz wptyw geosyntetykow [14, 15] na
rozktad obciazenia przez naziom. Waznym kierunkiem ba-
dan jest okreslenie napr¢zen w blachach falistych powtok
w uktadach warstwowych (z naktadkami) [12, 16]. W bada-
niach laboratoryjnych realizuje si¢ obciazenia quasi-statycz-
ne, a wigc o innym ujeciu niz w testach dynamicznych [10].
Mozliwa jest realizacja obciazen cyklicznych [14, 17], ale
z doborem takich czgstosci zmian obciazenia, aby uniknac
efektow dynamicznych.

2. BADANA KONSTRUKCJA

Analizowany model obiektu o konstrukcji grunto-
wo-powtokowej wybudowano w Osrodku Badawczym In-
stytutu Badawczego Drog i Mostow w Zmigrodzie jako je-
den z pierwszych w Polsce [14]. Celem badan byto
sprawdzenie nos$nosci tych konstrukcji jako obiektow dro-
gowych i kolejowych, projektowanych wedhig krajowych
norm obcigzen. W ramach badan realizowano obcigzenia
statyczne oraz cyklicznie zmienne. Model badawczy wyko-
nano z blachy MP 150x50x5.5 mm o nastgpujacych para-
metrach geometrycznych: rozpigtos¢ L =3.55 m i wysokos¢
H=1.42 m. W przekroju poprzecznym pasma obwodowego
powloki wystepuje maty promien krzywizny czesci naroznej
R, =1.016 m w stosunku do cze$ci srodkowej R = 8,82 m.
Jak na konstrukcje grupy profili typu skrzynkowego powloka
charakteryzuje si¢ duza wartoscia wskaznika k = H/L = 0.4.
Schemat stanowiska badawczego obiektu przedstawiono na
Rys. 1.

1. INTRODUCTION

Road [1-4] or railway vehicles [5-10] are used as the ser-
vice load for testing built structures which are to serve as
bridges. The load is a complex system of concentrated
forces, whereby the effectiveness of its action on a con-
sidered point of the shell is difficult to determine [5]. It is
natural that the influence of members which in bridge en-
gineering are regarded as non-structural (e.g. the pave-
ment with its sub-base) is present in such a test. Another
inconvenience is the deformation introduced by the dis-
placement of the soil by the movement of the vehicle into
the specified position on the structure's roadway [6].

In the case of laboratory tests, considered in this paper,
one can plan a simple load, e.g. uniformly distributed
over any defined area. The value of the force is con-
trolled, can be changed freely (also cyclically as in
bridges) and increased to the limit value. In such a test the
shell can be allowed to deform permanently [11-14],
which is not acceptable in the case of a bridge in service.

Laboratory tests were used to investigate the possibility
of using a minimal backfill thickness and the effect of
geo-synthetic materials [14, 15] on load distribution via
the soil surcharge. Another important application area is
the determination of stresses in corrugated steel shells in
layered systems (with overlays) [12, 16]. Quasi-static
loads, differing from the ones used in dynamic tests, are
realized as a part of laboratory tests [10]. Also cyclic
loading can be realized [14, 17], provided that such load
change rates which do not produce dynamic effects are
selected.

2. THE TESTED SOIL-STEEL STRUCTURE

The analysed soil-steel structure model was built, as the
first in Poland, in the Research Centre of the Road and
Bridge Research Institute Zmigrod Branch [14]. The aim
of the studies was to check the load-bearing capacity of
soil-steel structures, designed in accordance with the Pol-
ish standards for loads, as road and railway bridges. As
part of the investigations, static and dynamic loads were
applied. The model, having span L = 3.55 m and height
H=1.42 m, was made of MP 150x50x5.5 mm steel plates.
In the corner part of the cross section of the shell’s cir-
cumferential section the curvature radius (R, = 1.016 m)
is smaller than that (R = 8.82 m) in the middle part. As for
box structures, the shell is characterized by a high value
of factor k (k= H/L = 0.4). A schematic of the test stand
used in the investigations is shown in Fig. 1.
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Rys. 1. Obiekt gruntowo-powtokowy
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Badania modeli obiektow w skali laboratoryjnej realizowane
sa w celu ustalenia i potwierdzenia wynikow eksperymental-
nych uzyskanych na eksploatowanych obiektach lub mode-
lach obliczeniowych MES. Zaleta takich badan jest wyelimi-
nowanie wptywdéw srodowiskowych, zaktocajacych wyniki
pomiardw na obiekcie rzeczywistym, takich jak zmiany tem-
peratury oddzialywujace na blache falista czy tez zmiany
wilgotnos$ci zasypki gruntowej itp.

Model obiektu jest ujety w katalogu producenta jako SC-2B,
a wigc wykonany z blachy SuperCor z naktadka w czesci
gornej. Jest to obiekt o najmniejszej rozpigtosci realizowany
z blach o wysokim profilu SC. Mozna go odnosi¢ do kon-
strukcji powtoki utworzonej z blachy falistej typu SC
380x140x7 mm z naprzemienna nakltadka z blachy SC
380x140%5,5 mm, ale w obiektach o wigkszej rozpigtosci.
W Tabl. 1 zestawiono podstawowe parametry typowych
powlok skrzynkowych z blach SuperCor. Z poréwnania tych
wskaznikéw widoczne jest, ze analizowana powtoka w pro-
porcjach wymiardw jest zblizona do typu o symbolu SC
32B, gdyz obydwa mnozniki przyjmuja niemal tg sama war-
to$¢ (okoto 2,1). W powlokach o wigkszych rozpigtosciach,
zestawionych w Tabl. 1, wysoko$ci H w proporcji do rozpig-
tosci L sa nizsze. W Tabl. 1 umieszczono wybrane z katalogu
producenta typy powlok, w ktorych obydwa mnozniki przyj-
muja wartosci najbardziej zblizone do badanego obiektu.

Z uwagi na rozleglos¢ obiektu gruntowo-powtokowego,
czyli powloki i zasypki gruntowej, konieczne jest budowanie
modelu o mniejszych wymiarach. Zatem wyniki badan
podane w pracy, dotyczace parametrow geometrycznych, ta-
kich jak np. grubo$¢ naziomu, mozna odnosi¢ do typu SC
32B (z mnoznikiem 2,12). Proporcje pomigdzy charaktery-
stycznymi wymiarami blachy falistej MP (model) i SC
(obiekt) sa podobne 1 wynosza:

o dlugos¢ fali a = 380/150 = 2,53;

Investigations of laboratory scale models of soil-steel
structures are conducted in order to validate the results of
tests carried out on structures in service or yielded by FE
computational models. The advantage of such investiga-
tions is that environmental influences, such as changes in
temperature (affecting the corrugated steel plates),
changes in the moisture content of the backfill, etc., dis-
torting the results of measurements performed on real
structures, are eliminated.

In the manufacturer’s catalogue the model is designated
as SC-2B, which means it is made of SuperCor steel
plates with an overlay in its upper part. The structure has
the smallest span of structures built of high-profile SC
plates. The model is applicable to a shell made of SC
380%140x7 mm plates with alternate SC 380x140x%5,5
mm overlays, but in larger-span soil-steel structures. The
basic parameters of typical box shells made of SuperCor
plates are presented in Table 1. The comparison shows
that as regards the proportions of its dimensions the ana-
lysed shell is similar to that denoted with symbol SC 32B
since both multipliers assume almost the same value
(about 2.1). In the larger-span shells shown in Table 1
heights H relative to span L are smaller. Table 1 contains
the shell types selected from the manufacturer’s cata-
logue, which assume values closest to the investigated
soil-shell structure.

Because of the large size of the soil-steel structure (the
shell and the backfill) it is necessary to build a smaller
model. Therefore the test results relating to the geometri-
cal parameters (e.g. soil surcharge thickness). reported in
this paper can be applied to type SC 32B (with a multi-
plier of 2.12). The proportions between the characteristic
dimensions of the MP corrugated plate (the model) and
those of the SC plate (the structure) are similar and
amount to:
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« wysokos¢ fali f'=140/50 = 2,80;

« momenty bezwtadnosci (sztywnos¢ na zginanie) / =
24,164/1,914 = 12,6.

Wobec tego nie zachodzi petna odpowiednio$¢ modelowa
pomigdzy obiektem wybudowanym z powtoki typu SC 32B
1 badanym. Zatem w obiekcie wystapia mniejsze efekty zgi-
nania - ugigcia niz w badaniach.

Table 1. Geometrical characteristics of SuperCor steel
coats

Tablica 1. Charakterystyki geometryczne powtok z blach
SuperCor

Coat type | Geometrical parameters [m] Multipliers
Typ Parametry geometryczne Mnozniki
powtoki L H, L/L | H/H
SC-11B 4.860 2.365 1.369 | 1.665
SC-28B 7.025 2.610 1.979 | 1.838
SC-32B 7.315 3.095 2.061 | 2.180
SC-38B 8.635 2.735 2432 | 1.926
SC-44B 9.920 2.920 2.794 | 2.056
SC-47B 10.515 3.100 2962 | 2.183
SC-50B 10.990 3.165 3.096 | 2.223
SC-53B 11.750 3.345 3.310 | 2.331
SC-56B 12.315 3.555 3.469 | 2.443

Obciazenia w badaniach laboratoryjnych sa z reguty syme-
tryczne 1 nad kluczem ($rodkiem powtoki w przekroju po-
rzecznym), jak w analizowanym przypadku. Pozwala to na
zmniejszenie wplywu przemieszczen gruntu w pachwinach
powloki i stosowanie $cian oporowych (Rys. 1). W przypad-
ku obciazen w potozeniach bocznych zasigg jego od-
dzialywania wymaga zwigkszenia szerokos$ci naziomu — jak
w obiektach rzeczywistych [18]. Pozytywna cecha uzytego
stanowiska badawczego jest podatnos¢ $cian bocznych.
W obiekcie mostowym zasigg deformacji zasypki jest zwy-
kle wigkszy niz odleglo$¢ $ciany od powloki. Wielkosé
skrzyni pomiarowej uwarunkowana byta rozmiarami labo-
ratorium.

Podczas badania czy tez eksploatacji obiektu parametrem
zmiennym jest wskaznik zageszczenia gruntu. Podczas
pierwszego schematu obciazenia jest on mniejszy, a w kolej-
nych cyklach badania podlega zmianie, na dodatek w zrézni-
cowanym stopniu w réznych obszarach gruntu modelu. Po
zmianie ukladu sit na naziomie w gruncie pozostaja zwykle
deformacje z poprzedniego obciazenia [6].

« corrugation length a =380/150 = 2.53,
« corrugation height /= 140/50 = 2.80,

« moments of inertia (bending stiffness) /=24.164/1.914
=12.6.

Thus there is no full model correspondence between the so-
il-steel structure built of SC 32B plates and the investigated
structure, which means that in the real structure the bending
effects are smaller than the ones occurring in the investigated
model structure.

The loads in laboratory tests are usually symmetric and situ-
ated over the crown (the centre of the shell cross section), as
in the considered case. Consequently, the effect of soil di-
splacements in the shell's haunches can be reduced and reta-
ining walls can be used (Fig. 1). In the case of loads in lateral
locations, the extent of this effect makes it necessary to incre-
ase the width of the surcharge width, as in real structures
[18]. An advantageous feature of the test stand is the com-
pliance of the side walls. In a bridge structure the extent of
backfill deformation is usually larger than the distance of the
wall from the shell. The size of the measuring box was dicta-
ted by the size of the laboratory.

The soil compaction index is a parameter which changes du-
ring the testing or the service life of the soil-steel structure. In
the first load cycle it is lower and changes in the next load
cycles, to a different degree in the different areas of the mo-
del soil. When the arrangement of forces on the soil surchar-
ge is changed, the deformations resulting from the preceding
loading usually remain in the soil.

3. MEASURING ARRANGEMENT FOR
STRUCTURE MODEL

The measuring system shown in Fig. 2 was used in the
model investigations. The results were automatically re-
corded using the Hottinger apparatus. Deflections (verti-
cal displacements w) were measured in the middle
circumferential section at the shell’s half-span by an in-
ductive gauge (D2) while horizontal displacements u
were measured near the points of support (gauges D1 and
D3). In this research mainly the results of tensometric
measurements, in the form of unit strains in measuring
points T1-T11, were used. Electrical resistance strain
gauges were spaced at every 0.6 m on one circumferential
section. The strain gauges were installed on the corruga-
tion accessible from the bottom, along the circumferential
section in the corrugation valley (symbol D) and in the
corrugation crest (symbol G).
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3. UKLAD POMIAROWY MODELU
OBIEKTU

W badaniach modelu wykorzystano uktad pomiarowy
przedstawiony na Rys. 2. Rejestracja wynikéw odbywala sig
automatycznie z uzyciem aparatury firmy Hottinger. Na
srodkowym pasmie obwodowym powloki wykonano po-
miary ugigcia (przemieszczenia pionowego w) z uzyciem
czujnika indukcyjnego w $rodku rozpigtosci powloki (czuj-
nik D2) oraz przemieszczen poziomych u w poblizu punk-
tow podparcia (czujniki D1 i D3). W pracy wykorzystano
przede wszystkim wyniki pomiaréw tensometrycznych
w postaci odksztatcen jednostkowych w punktach oznaczo-
nych jako T1 - T11. Tensometry elektrooporowe rozmiesz-
czono w regularnych odlegtoéciach co 0,6 m na jednym pa-
$mie obwodowym. Czujniki instalowano na dostepnej od
dotu fali blachy w kierunku obwodowym w dolinie (symbol
D) i w wierzchotku fali (symbol G).

Blizniaczy uktad czujnikow, przy przyjeciu zasady plaskich
przekrojow, umozliwia wyznaczenie odksztatcen w osi
bezwladnosci przekroju poprzecznego blachy falistej jak w
zaleznosci:
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Fig. 2. Cross-section of the object with a position of measuring
points [15]

Rys. 2. Przekréj poprzeczny obiektu z potozeniem punktow
pomiarowych [15]

When the hypothesis of planar cross sections is assumed,
the twin arrangement of the gauges makes it possible to
calculate the strains on the axis of inertia of the cross sec-
tion of a corrugated plate from the relation:

(1

2f

We wzorze (1) ujgta jest geometria blachy falistej MP axfxt.
W analizowanym przypadku blachy wystepuja nastgpujace
wymiary: MP 150x50x5 mm. Do okreslenia zmiany pro-
mienia krzywizny powloki mozna wykorzysta¢ wysoko$¢
fali blachy foraze | ig, jak w rownaniu:

Formula (1) takes into account the geometry of corru-
gated plate MP axfx¢. In the considered case, the MP
plate dimensions are 150x50%5 mm. In order to deter-
mine the change in the radius of curvature of the shell one
can use plate height fand ¢ | and ¢, as in the equation:

2

p=—t——=.

Na Rys. 3 przedstawiono ¢ , ip obliczane z zaleznosci geo-
metrycznych (1) i (2).

Fig. 3 showse , and p calculated from geometric relations
(1) and (2).

Fig. 3. Unitary deformations on a cross-section of the corrugated steel

with and without an overlay

Rys. 3. Odksztatcenia jednostkowe w przekroju poprzecznym blachy falistej bez i z naktadkg
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W analizowanym pasmie obwodowym powloki wyrdznia
si¢ trzy odcinki: $rodkowy z naktadka i dwa boczne
wylacznie z blacha podstawowa. W przypadku czesci $rod-
kowej nie ma mozliwosci ustalenia rozktadu odksztatcen
jednostkowych w naktadce. Zasady okreslania jej podatnego
potaczenia podano w pracy [12]. W obszarze zmiany prze-
kroju z naktadka wykresy odksztatcen z natury materiatu sa
funkcja ciagla, ale o innym przebiegu w czg$ci srodkowej
i boczne;.

4. DEFORMACJA MODELU
PODSTAWOWEGO

W artykule przyjeto podstawowy (bazowy) model, w ktorym
grubo$¢ naziomu (zasypki nad kluczem) wynosi # = 0,6 m.
Przy doborze wartosci obciazenia oraz powierzchni jego
przekazywania na naziom obiektu kierowano si¢ zaleceniami
normy PN-85/S-10030. Gdy obciazenie odpowiada pojazdo-
wi K-800, jak dla klasy A sita roztozona wynosi:

800

Intensywno$¢ obciazenia jest zblizona do obiektow kolejo-
wych. Realizowany program obciazenia ze szczegdtowym
uzasadnieniem podano w pracy [15]. W modelu podstawo-
wym stosowano obciazenie o wartosci P = 920 kN przeka-
zywane na zasypke gruntowa przez prostokatna ptyte sta-
lowa o wymiarach 400x500x2 cm, zaktadajac rownomierne
roztoZenie obciaZenia pod plyta g = 46 kN/m”.

W wartosciach odksztalcen i przemieszczen omawianych
w pracy uwzgledniono wyniki pomiaréw wykonanych pod-
czas budowy modelu, czyli uktadania zasypki gruntowej. Na
podstawie pomiaréw tensometrycznych uzyskanych w sche-
macie podstawowym utworzono wykresy podane na Rys. 4.
W legendzie wykresow przyjeto oznaczenia €, - dolny
grzbiet fali; € ; - gorne zaglebienie fali; € , - wartos¢ w osi
bezwladnosci. W przebiegu wykresue , widoczne sa warto-
sci dodatnie pod naktadka i ujemne w czgsciach bocznych.
Wskazuje to na przewagg efektow zginania nad $ciskaniem
w ztozonym uktadzie powloki z naktadka, w czesci srodko-
wej pasma obwodowego.

Istotna uwaga dotyczy warto$ci odksztatcen - dwukrotnie
wigkszych w narozu niz w $rodku rozpigtosci powltoki. To
spostrzezenie bedzie widoczne rowniez w wynikach analiz
podanych w dalszej czgsci pracy. Przemieszczenie pionowe
w $rodku rozpigtosci powtoki (czujnik D2) wyniosto w =
4,57 mm, podczas gdy przemieszczenie poziome (liczone
jako suma przemieszczen 2u zmierzonych przez czujniki D1
i D3) bylo znacznie mniejsze i wyniosto 2u = 1,86 mm.

In the analysed circumferential section of the shell one can
distinguish three segments: the middle segment with the
overlay and two side segments with solely the basic plate. In
the case of the middle segment it is not possible to determine
the distribution of unit strains in the overlay. The principles
of determining its flexible connection are defined in [12]. In
the region where the cross section with the overlay changes
the strain graphs are continuous functions whose middle and
side parts differ in shape.

4. DEFORMATION OF A BASIC MODEL

A basic model with soil surcharge (backfill above the
crown) height 2 = 0.6 m was assumed. The recommenda-
tions of standard PN-85/S-10030 were followed when se-
lecting the load value and the area of load transmission
onto the structure's surcharge. When the load corresponds
to the K-800 vehicle for class A, the distributed force
amounts to:

=40kN/m?.
40-50

The load intensity is close to that of railway soil-steel
structures. The loading plan with detailed explanations is
provided in [15]. The basic model load P = 920 kN was
transmitted onto the earth fill by a 400x500%2 cm rectan-
gular steel plate. Load ¢ = 46 kN/m? uniformly distrib-
uted under the plate was assumed.

The strain and displacement values presented in this pa-
per include the results of measurements performed during
the construction of the model, i.e. during backfill laying.
The basic case tensometric measurement results were
used to plot the graphs shown in Fig. 4. The following
symbols are used in the legend: ¢ | - in the valley of the
corrugation, € . - in the crest of the corrugation; ¢ , - the
value on the axis of inertia. Graph ¢, exhibits positive
values under the overlay and negative values in the lateral
parts. This indicates a predominance of bending effects
over compression in the shell-overlay system, in the mid-
dle part of the circumferential section.

It should be noted that that the strains in the corner are
twice larger than in the middle of the shell span. This will
also be apparent in the results reported further in this pa-
per. The vertical displacement in the middle of the shell
span (gauge D2) was w = 4.57 mm, whereas the horizon-
tal displacement (calculated as the total of displacements
2u measured by gauges D1 and D3) was much smaller,
amounting to 2u = 1.86 mm.
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Fig. 4. Distribution of deformations on the on a circuit strip

of the coating - the basic model

Rys. 4. Rozkfad odksztatcen na pasmie obwodowym powtoki —
model podstawowy

5. DEFORMACJA MODELU
Z GEOSIATKA

Na Rys. 5 przedstawiono wyniki pomiarow uzyskane w mo-
delu, w ktorym w warstwie srodkowej zasypki gruntowej
utozona zostata siatka z geosyntetyku. W ten sposdb powstaty
dwie rozdzielone warstwy gruntu o grubosciach 0,3 m. Z po-
réwnania wykresow podanych na Rys. 4 1 5 widoczne jest ich
duze podobienstwo, szczegolnie w czesci srodkowej. Wigk-
sze roznice powstaja w czesci naroznej powloki —w punktach
T3 1 T9. Przemieszczenie pionowe w srodku rozpigtosci
powloki (czujnik D2) wyniosto w tych badaniach 3,34 mm,
a sumaryczne przemieszczenia poziome liczone jak poprzed-
nio (zmierzone przez czujniki D1 i D3) wyniosto 1,40 mm.
Zatem mozna okresli¢ redukcje deformacji powtoki z powo-
du zastosowania geosiatki na poziomie 35%.

6. WPLYW INTENSYWNOSCI
OBCIAZENIA | GRUBOSCI NAZIOMU
NA DEFORMACJE POWLOKI

Na Rys. 6 przedstawiono przyrost odksztatcen na krawedzi
dolnej (w punkcie T3, w ktérym odnotowano ekstremalne
warto$ci odksztalcenia) w trakcie wzrostu obciazenia.
Oznaczenia wykresow E1 1 E2 przyporzadkowane sg odpo-
wiednio wynikom uzyskanym w modelu podstawowym
(bez geosiatki) E1 1z geosiatka E2. Na wykresach podanych
na Rys. 6 widoczny jest liniowy przyrost € , w obydwu
przypadkach. W blasze rejestrowane sa odksztalcenia ¢
mniejsze niz granica plastycznos$ci. Kat nachylenia obu wy-
kreséw mozna potraktowa¢ jako miarg sztywnosci uktadu
grunt-powloka, tak wigc model z geosiatka charakteryzuje

5. DEFORMATION OF MODEL WITH
GEO-GRID

Fig. 5 shows the results of measurements for a model in
which a geo-synthetic grid was laid in the middle layer of
the backfill, whereby two separated soil layers, each 0.3 m
thick, were created. A comparison of the graphs presented
in Figs 4 and 5 shows them to be very similar, especially
in their middle part. They differ more in the corner part of
the shell (in points T3 and T9). In this case, the vertical
displacement at the mid-span of the shell (gauge D2)
amounted to 3.34 mm and the total horizontal displace-
ment (measured by gauges D1 and D3), calculated as pre-
viously, amounted to 1.40 mm. Thus the reduction in shell
deformation due to the use of the geo-grid amounts to
about 35%.
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Fig. 5. Distribution of deformations on a circuit strip of the
coating - the model with a geogrid

Rys. 5. Rozkfad odksztatcen na pasmie obwodowym powtoki -
model z geosiatkg

6. EFFECT OF LOADING INTENSITY
AND SURCHARGE THICKNESS ON
SHELL DEFORMATION

Fig. 6 shows the increment in strain on the bottom edge
(in point T3, where extreme strains were registered) as the
load is increased. Symbols El and E2 in the diagrams
stand for respectively the results for the basic model
(without a geo-grid) and the one with the geo-grid. The
graphs in Fig. 6 show that in both cases € | increases lin-
early. Strains ¢ | registered in the plate are lower than the
yield point. The angle of inclination of the two graphs can
be regarded as a measure of the stiffness of the soil-shell
system. This means that the model with the geo-grid is
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si¢ okoto 1,4 razy wigksza sztywnoscia od modelu bazowe-
go.

Wartos$ci przemieszczen pionowych w i poziomych 2u dla
obu modeli przy wzrastajacym obciazeniu przedstawiono na
Rys. 7. Stosunek przemieszczen z modelu podstawowego
E11imodelu z geosiatka E2 wynosi srednio 1,4. Maksymalne
ugiecie pionowe w(E1) = 8,92 mm odniesione do rozpigtosci
powtoki L = 3,55 m we wskazniku ugigcia wynosi:

characterized by about 1.4 greater stiffness than the basic
model.

The values of vertical displacement w and horizontal dis-
placement 2u for the two models under increasing loading
are shown in Fig. 7. The ratio of basic model displacement
E1 and displacement E2 of the model with the geo-grid
amounts on average to 1.4. Maximum vertical deflection
w(E1) = 8.92 mm related to shell span L = 3.55 m in the
deflection index amounts to:

w
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Fig. 6. Distribution of deformations ¢, (point T3) as a function
of loading

Rys. 6. Rozktad odksztatcen ¢, (punkt T3) jako funkcja
obcigzenia

Na Rys. 8 przedstawiono rozklad odksztatcen jednostko-
wych w przypadku zrdznicowanej grubosci naziomu. W tym
modelu zastosowano ptyte rozktadajaca obciazenie o wy-
miarach 100x500%2 cm. Gdy maksymalne obciazenie wy-
niosto P = 1950 kN, intensywnos¢ oddziatywania rozto-
zonego na grunt pod ptyta byta ¢ =390 kN/m?. Pomimo tak
duzego obciazenia, odksztatcenia w blasze nieznacznie pod-
legaty zmianie réwniez przy zréznicowanych grubosciach
naziomu /. Przemieszczenia powloki w przypadku zmiennej
grubosci naziomu 4 wynosza:

e gdyh=0,6 m: w=1028 mm, 2u=4,58 mm,
e gdyh=03m: w=11,95mm, 2u=7,08mm,
e gdy h=0m: w=11,90 mm, 2u=7,15mm.

Maksymalne ugigcie pionowe w = 11.90 mm odniesione do
rozpigtosci powtoki L = 3.55 m wynosi o= 0,32%.

Istotne znaczenie w rozktadzie obciazenia ma naktadka
powloki podstawowej. Wobec ograniczonych mozliwosci
zniszczenia powloki wykonano badania z plyta o powierzchni

Load / Obcigzenie [kN]

Fig. 7. Displacements of the coating as a function of loading
Rys. 7. Przemieszczenia powtoki jako funkcja obcigzenia

Fig. 8 shows the distribution of unit strains depending on
the surcharge thickness. In this model a 100x500%2 cm
plate distributing the load was used. When the maximum
load amounted to P = 1950 kN, the intensity of the pressure
distributed on the soil under the plate was ¢ = 390 kN/m”.
Despite such a great load, the strains in the corrugated steel
shell changes only slightly for the different soil surcharge
thicknesses /. The displacements of the shell for the differ-
ent surcharge thicknesses h amount to:

e« whens=.6m: w=1028 mm, 2u=4.58 mm,
e when/2=03m: w=11.95mm, 2u=7.08 mm,
e whens=0m: w=11.90mm, 2u=7.15mm.

Maximum vertical displacement w = 11.90 mm in rela-
tion to shell span L = 3.55 m amounts to ®= 0.32%.

The overlay of the basic shell plays an important role in
load distribution. Because of the limited shell failure pos-
sibility, tests were carried out using a 100x150%2 cm
plate for a case without a surcharge (4 = 0). The load was
gradually increased to P = 585 kN. For steel Fe360BFN,
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100x150%2 cm w przypadku braku naziomu, czyli # = 0.
Obciazenie zwigkszano stopniowo do wartosci P = 585 kN.
Dla stali Fe360BFN, z ktorej wykonana jest powloka, mini-
malna granica plastyczno$ci wynosi 235 MPa, czemu odpo-
wiada odksztalcenie jednostkowe € , ~ 1150 pm/m. Z wy-
kresow odksztalcen przedstawionych na Rys. 9a i 9b oraz
przemieszczen przedstawionych na Rys. 10 widoczne jest, ze
niesprezyste zachowanie si¢ badanego modelu w skali makro
zaczyna si¢ od warto$ci obciazenia okoto P = 400 kN. Naj-
wigksze odksztalcenia blachy powtoki wystepuja w jej na-
rozach (przekroje T3 i T9). Obraz zniszczenia w postaci wy-
raznych deformacji plastycznych w prawym narozniku
konstrukcji przedstawiono na Rys. 11.
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Fig. 8. Distribution of deformations on a wave top ¢; as
a function of the surcharge thickness h
Rys. 8. Rozktad odksztatcen w wierzchotku fali g, jako funkcja
grubosci naziomu h

20

10\241(\30 400 500 600
-20

-100 \

-120

Displacement / Przemieszczenie [mm]

Load / Obcigzenie [kN]

Fig. 10. Vertical w and horizontal 2u displacements as
a function of loading

Rys. 10. Przemieszczenia pionowe w i poziome 2u jako
funkcja obcigzenia
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of which the shell is made, the minimum yield point
amounts to 235 MPa, to which unit straing , ~1150 pm/m
corresponds. The strain graphs in Figs 9a and 9b and the
displacement graphs in Fig. 10 show that the non-elastic
behaviour of the tested model on the macro-scale begins at
a load value of about P =400 kN. The largest deformation
of the shell plate occur in its corners (cross sections T3 and
T9). Fig. 11 shows a photo of the failure in the form of
clearly visible permanent deformations in the right corner
of the structure.

The values of deflection indices come respectively to:

« when P =400 kN: o= 0.85%,
e when P =500 kN: o= 1.58%,
e when P =585 kN: o=2.85%.
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Fig. 9. Distribution of deformations as a function of load
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Rys. 9. Rozktad odksztatcen jak funkcja przyrostu obcigzenia:
a) w dolinie, b) na wierzchotku fali
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Wartosci wskaznikow ugigcia wynosza odpowiednio:

« gdy P =400 kN: o= 0,85%,
« gdy P=500 kN: o=1,58%,
o gdy P=1585kN: o= 2,85%.

7. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Wyniki analiz podane w pracy dotycza geometrii powtok
o ksztalcie skrzynkowym a wigc odrgbnej grupy powlok
z blach falistych, ale czgsto stosowanej. Charakteryzuje si¢
ona matymi warto§ciami k = H/L i matymi promieniami krzy-
wizny w narozu. Mierzono deformacje pasma obwodowego
powloki wykonanej z blachy falistej MP 150x50x5 mm
z dodatkowa naktadka w czg$ci gornej. W pracy wykorzysta-
no pomiary czujnikami tensometrycznymi i indukcyjnymi
czujnikami przemieszczenia. Badana konstrukcja poddana
zostata r6znym wariantom obciazenia w celu okreslenia jej
nosnosci. Uzyskane wyniki pozwolily na postawienie szcze-
gotowych wnioskow jak nizej.

1. Badana konstrukcja charakteryzuje si¢ bardzo wysoka
nos$noscia jako obiekt drogowy, gdy grubos¢ naziomu
wynosi 0,6 m. Stosunek maksymalnego ugigcia powto-
ki do rozpigtosci powtoki osiaga wskaznik @ = 0,13%
w sytuacji obcigzenia normowego klasy A.

2. Umieszczenie siatki z geosyntetyku w potowie grubosci
naziomu istotnie poprawia odpornos¢ na obciazenia no-
rmowe. W tym przypadku wskaznik ugigcia wynosi
®=0,09%.

3. Prawie dwukrotne zwigkszenie obcigzenia normowego
nie powoduje powstania deformacji plastycznych powto-
ki w modelu z geosiatka jak réwniez w modelu podsta-
wowym. Wszystkie zmierzone odksztalcenia jednostko-
we sa ponizej granicy plastycznosci, a maksymalne,
zarejestrowane ugigcie w modelu podstawowym, daje
wskaznik = 0,25%.

4. Sztywno$¢ modelu podstawowego traktowana jako od-
pornos¢ na deformacje jest okoto 40% mniejsza niz mo-
delu z geosiatka.

5. Grubo$¢ naziomu w zakresie 0,6 + 0,0 m nie wptywa
znaczaco na nosnos¢ obiektu. Wskaznik ugigcia przy
naziomie 2 = 0,3 m i obciazeniu P = 1950 kN wynosi
o= 0,34%.

6. We wszystkich rozpatrywanych schematach obciazenia

maksymalne odksztatlcenia w powloce wystepuja w jej
narozach (punkty T3 i T9 — Rys. 2).

7. Deformacje trwale konstrukcji w postaci wyraznych
odksztalcen plastycznych (w prawym narozu powtoki)

/
e d

Fig. 11. Durable hogging of the corrugated steel in a joint
at loading P = 585 kN [14]

Rys. 11. Wygiecie trwate blach w ztgczu przy obcigzeniu
P =585 kN [14]

7. SUMMARY AND CONCLUSIONS

The analytical results reported in this paper are for the ge-
ometry of box shells — a separate group of shells made of
corrugated steel plates, but often used. The shells are
characterized by low values of k= H/L and small curva-
ture radii in their corners. The deformation of the cir-
cumferential section of a shell made of MP 150x50x5 mm
corrugated plates with an additional overlay at the top was
measured using strain gauges and inductive displacement
gauges. The investigated soil-steel structure was sub-
jected to the action of various load configurations in order
to determine its load-bearing capacity. On the basis of the
test results the following conclusions have been drawn:

1. As a road structure, the tested soil-steel structure is
characterized by a very high load capacity when the
surcharge thickness amounts to 0.6 m. The ratio of the
shell's maximum deflection to its span is ®= 0.13% for
load class A.

2. The resistance to the standard loads significantly in-
creases when a geo-synthetic grid is inserted at half of
the surcharge thickness. In this case the deflection in-
dex is = 0.09%.

3. When the standard load is increased nearly twice, this
does not result in permanent deformations of the shell
in both the model with the geo-grid and the basic
model. All the measured unit strains are below the
yield point and the maximum registered deflection in
the basic model results in index o= 0.25%.

4. The stiffness of the basic model, considered as resis-
tance to permanent deformation, is about 40% lower
than that of the model with the geo-grid.
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wystapity przy obciazeniu P > 400 kN i rozktadzie sit
poprzez ptyte o wymiarach 1x1,5 m, na dodatek bez na-
ziomu. Wskaznik ugigcia przy obciazeniu 400 kN wyno-
sit o= 0,85%.

8. Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze stosowanie kon-
strukcji z blach SuperCor, a wigc o wysokim profilu,
przewidzianej w katalogu producenta jako SC-2B, jest
z duzym zapasem bezpieczenstwa. Powloka o tej ogol-
nej geometrii, ale wykonana z blach o niskim profilu
z powodzeniem przenosita zawyzone obciazenia drogo-
we.
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