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Abstract. The article presents an analysis of the results of tests
of a large-diameter culvert with a circular cross-section DN 2100
made of GRP (Glass Reinforced Plastic) composite material in
a full-scale. The culvert was installed in a test embankment at
a laboratory stand and loaded with forces in a system simulating
traffic loads in accordance with “Load Model 1" according to
[1]. The analysis covered vertical and horizontal displacements
of the structure and deformations of the walls occurring under the
action of static and cyclically variable — sinusoidal loads, during
tests and at the stage of installation at the test stand.

Keywords: culverts; GRP; flexible structures; model studies;
road loads.

oad culverts are a vital component in transportation

engineering, and play a crucial role in the develop-

ment of transport infrastructure. They facilitate the

passage of watercourses and animal crossings under
roadways, and can also accommodate pedestrian walkways,
utility corridors, and other service routes. There is a wide
variety of culvert designs and available construction materi-
als. Traditionally, culverts were built as rigid structures using
materials like stone, concrete, or brick, and were capable of
bearing loads on their own. However, modern civil engineer-
ing requires advanced technologies and materials that not
only ensure durability and safety, but which are also cost-ef-
fective and technically efficient. Consequently, the majority
of modern culverts are designed as flexible, soil-interacting
structures, typically made from plastic (PE, HDPE), glass-re-
inforced plastic (GRP), or corrugated steel or aluminum
plates [2]. The primary advantage of flexible culverts is their
interaction with the surrounding soil, which in turn helps to
reduce and evenly distribute stresses within the load-bearing
components. Embedding a flexible structure in the ground
significantly decreases horizontal wall displacement and de-
flection. The load-bearing system is a composite of the pipe
and the soil, which work together as a single static system to
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Streszczenie. W artykule przedstawiono analize wynikéw badan
wielkosrednicowego przepustu o przekroju kotowym DN 2100
w skali naturalnej, wykonanego z materialu kompozytowego
GRP (Glass Reinforced Plastic). Przepust zabudowano w nasy-
pie badawczym na stanowisku laboratoryjnym i obcigzano sita-
mi w uktadzie symulujacym obcigzenia komunikacyjne zgodne
z ,Modelem Obciazenia 17, wg [1]. Analizie poddano przemiesz-
czenia pionowe i poziome konstrukcji oraz odksztalcenia $cianek,
wystepujace pod dziataniem obcigzen statycznych i cyklicznie
zmiennych — sinusoidalnych, podczas badan i na etapie zabudowy
na stanowisku badawczym.

Stowa kluczowe: przepusty; GRP; konstrukcje podatne; badania
modelowe; obciazenia drogowe.

rzepusty drogowe, stosowane w budownictwie komu-
nikacyjnym, umozliwiaja przeprowadzenie pod dro-
gami ciekéw wodnych, Sciezek dla zwierzat, pieszych
ciagow komunikacyjnych, ciagéw technicznych, go-
spodarczych i innych. Przepusty tradycyjne budowane byty
jako konstrukcje sztywne, zdolne do samodzielnego prze-
noszenia obcigzen i wykonywano je z materialow takich jak
kamien, beton czy cegla. Wspotczesne wymagania inzynierii
budowlanej wymuszaja stosowanie zaawansowanych techno-
logii oraz materialow, ktore zapewnia trwalo$¢ 1 bezpieczen-
stwo, a jednocze$nie begda efektywne ekonomicznie i tech-
nicznie. Z tego wzgledu nowoczesne przepusty projektowane
sa juz najczesciej jako konstrukcje podatne, wspolpracujace
z gruntem i wykonane z tworzyw sztucznych (PE, PEHD),
kompozytow zbrojonych wtoknem szklanym (GRP) czy blach
falistych ze stali lub aluminium [2]. Gléwng zaletg przepustow
o konstrukcjach podatnych jest to, ze przez ich wspolprace
z gruntem mozliwa jest redukcja i wyr6wnanie naprezen w ele-
mentach no$nych. Umieszczenie konstrukcji podatnej w grun-
cie powoduje znaczne zmniejszenie przemieszczen poziomych
$cian i ugi¢¢. Uktad nosny stanowi potaczenie rury oraz gruntu,
ktore razem tworzg uklad statyczny, zdolny do przenoszenia
obcigzen [3]. Otoczenie gruntowe ma bezposredni wptyw na
no$nosc¢ 1 bezpieczenstwo takiej konstrukcji.
W ostatnich latach coraz wigksza popularno$¢ w produkeji
rur i przepustéw zdobywaja kompozyty. Wérdd nich na szcze-
golng uwage zastuguje tworzywo GRP (Glass Reinforced
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carry applied loads [3]. Therefore, the surrounding soil con-
ditions directly influence the load capacity and safety of the
entire structure.

In recent years, the use of composite materials for manu-
facturing pipes and culverts has become increasingly popular.
Among these, GRP (Glass Reinforced Plastic) stands out due
to its properties, which make it ideal for broad applications in
road and bridge infrastructure. GRP, also known as glass fiber
reinforced composite, is characterized by its high resistance to
environmental factors like moisture, corrosion, and abrasion.

One key manufacturing technology for GRP pipes and pro-
files is filament winding. This process involves winding lay-
ers of glass fibers and polyester resin onto a rotating mandrel,
enabling the pipe’s wall thickness and structure to be pre-
cisely tailored to specific design requirements. The filament
winding method offers several key advantages:

e it allows for the production of pipes in various shapes and
large cross-sections, with a wall thickness and structure that
can be varied circumferentially, all through a relatively simple
technology;

e it enables the use of continuous fibers that are oriented along
desired stress paths, in turn making them more resistant to long-
term and fatigue loading when compared to chopped fibers;

e it ensures minimal dimensional deviations in the pipe’s
internal cross-section;

e it provides the ability to form integrated bell-and-spigot
joints on the pipe’s exterior, and also to create a rough exter-
nal texture for improved soil interaction.

Culverts constructed from filament-wound pipes are utilized
for building new infrastructure and for rehabilitating existing
structures using both traditional open-cut and modern trenchless
methods. In practice, GRP profiles with a ribbed structure (Fig-
ure 1a) and a non-ribbed structure are encountered (Figure 1b).
The use of ribs allows, among other things, the achievement of
pipes with a lighter construction and an increased mechanical
strength. These pipes exhibit better soil-structure interaction.

The structural layer of GRP pipes (S;,) is always made of
glass fibers (in the form of mats, roving fabrics, and/or con-
tinuous fibers) saturated with
resin. The outer layer (Ss) is

L,

Plastic), ktore dzigki wiasciwosciom jest powszechnie sto-
sowane w infrastrukturze drogowej i mostowej. GRP, znane
takze jako kompozyt zbrojony witéknem szklanym lub two-
rzywo wzmacniane szktem (TWS), charakteryzuje si¢ duza
odpornoscig na dziatanie czynnikéw srodowiskowych, takich
jak wilgo¢, korozja czy $cieranie.

Jedna z technologii produkeji rur i profili z GRP jest me-
toda nawojowa, ktéra polega na nawijaniu warstw wilokien
szklanych i zywicy poliestrowej na obrotowg formg¢. Ta tech-
nologia umozliwia precyzyjne dostosowanie grubos$ci $cianki
oraz struktury rury do wymagan projektowych. Metoda na-
wojowa ma wiele zalet, wérdd ktorych najwazniejsze to:

e mozliwo$¢ produkcji rur o dowolnych ksztattach, duzym
przekroju poprzecznym oraz ze zmienng gruboscig i struktura
Scianki na obwodzie, z zastosowaniem w miar¢ prostej tech-
nologii;

e mozliwo$¢ stosowania wiokna ciagglego, zorientowanego
w zadanym kierunku dziatania naprezen, odporniejszego na
obcigzenia dlugotrwate i zmeczeniowe od wiokien cigtych;

e mate odchytki wymiarowe wewnetrznego przekroju rur;

e mozliwo$¢ pogrubien ksztaltowania na zewnetrznej po-
wierzchni zlaczy kielichowych oraz nadania zewngtrznej po-
wierzchni szorstkiej faktury w celu dobrej wspdtpracy z gruntem.

Przepusty wykonywane z rur produkowanych metoda na-
wojowa sg stosowane do budowy nowych, a takze renowacji
istniejgcych konstrukeji w technologiach wykopu otwarte-
g0 1 bezwykopowych. W praktyce spotyka si¢ profile GRP
o konstrukcji zebrowanej (rysunek la) i nieuzebrowanej
(rysunek 1b). Stosowanie zeber pozwala m.in. na uzyskanie
rur o lekkiej konstrukcji, duzej wytrzymatodci mechanicznej
i wykazujacych dobrg wspotprace z gruntem.

Warstwa no$na rur z GRP (S;,;) wykonana jest zawsze z wio-
kien szklanych (w postaci mat, tkanin rovingowych i/lub wto-
kien ciagtych) przesyconych zywica. Warstwe zewnetrzng (Ss)
stanowi réwniez mata z wiokna szklanego przesycona zywica
i z dodatkiem piasku kwarcowego w celu zwigkszenia chro-
powatosci powierzchni zewnetrznej. Warstwy wewnetrzne
wykonane sa z dodatkiem sproszkowanego weglika krzemu
lub dwutlenku krzemu i s3 to
maty lub cigte wiokno szklane

also a glass fiber mat satu-
rated with resin, but also has

! nasaczone zywicg (S,) oraz zel-
kot lub zywica (S,). Warstwy

the addition of quartz sand to

wewngtrzne zapewniajg malg

increase the external surface
roughness. The inner layers

chropowato$¢ na poziomie po-
nizej 0,01 mm i matg $cieral-
nos$¢. Konstrukcja zeber, jesli

7 sa wykonywane, sklada si¢ za-

(a mat or chopped glass fiber b S
soaked in resin (S,), a gelcoat, h‘[ ;
or resin (S;)) are made with %// I

the addition of powdered sili-
con carbide or silicon dioxide.
The inner layers provide low
roughness below 0.01 mm and
low abrasiveness. The struc-
ture of the ribs is always built
from two load-bearing layers
(S3, and S;),) filled with, for
example, polyurethane. The

wnetrzna

browanej

L, — distance between ribs; s — wall thickness; S,, S, — inner layer; Sy, S3, — sup-
porting layer; S, — rib structure; S5 — outer layer

Oznaczenia: L, — odlegto$¢ migdzy zebrami; s — grubo$é $cianki; S, S, — warstwy
wewngtrzne; Sy, Sy, — warstwy nosne; S, — konstrukcja zebra; S5 — warstwa ze-

Fig. 1. Construction of culvert walls made of GRP composite:
a) ribbed profile; b) non-ribbed profile

Rys. 1. Budowa scian przepustow wykonanych z kompozytu GRP:
a) profil o konstrukcji zebrowanej; b) profil o konstrukcji nieuze-

‘ wsze z dwoch warstw nosnych
(S5 1 S5) wypetnionych np.
poliuretanem. Zebra mogg by¢
wykonane w wersji pustej lub
pelnej, bez wypehienia (S,).
Badania modelowe kon-
strukcji  wielkogabarytowych
z tworzywa GRP prowadzone
w warunkach laboratoryjnych,
pozwalaja na analize parame-
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ribs can also be made as a hollow or solid version without
filler (Sy).

Model testing of large-scale GRP structures in laboratory
conditions allows for the analysis of technical parameters
such as deflection, wall strain, and the structure’s response
to various types of loads. This research is not only important
for verifying the durability and reliability of these structures,
but also for assessing their performance under real-world
conditions. It should be emphasized that GRP, like other
plastics, exhibits viscoelastic properties, meaning it possess-
es both viscous (viscoplastic) and elastic characteristics. Its
behavior under load is a combination of two mechanisms:
elastic deformation (typical for elastic materials like steel
or rubber) and viscous flow (observed in fluids). This gives
viscoelastic materials unique properties that allow them to
absorb and dissipate energy [4]. The mechanical properties
of viscoelastic materials are temperature-dependent, change
over time, and are influenced by the duration and type of
loading. For this reason, both short-term and long-term val-
ues for strength parameters are always provided for design
purposes. The basic performance properties of GRP pipes
are listed below:

— modulus of elasticity (short-term loads): > 13,000 MPa;

— modulus of elasticity (long-term loads in an aqueous en-
vironment): > 9,490 MPa;

— flexural strength (short-term loads): > 240 MPa;

— flexural strength (long-term loads): > 160 MPa;

— internal surface roughness coefficient: < 0.01 mm;

— abrasion (Darmstadt test method): < 0.15 mm after
100,000 cycles.

The remainder of this article presents the results of full-
scale model testing, which focused on analyzing the behav-
ior of a GRP culvert under loading conditions that simulat-
ed road traffic. This research provides crucial information
regarding the structural mechanics of flexible structures, as
well as the potential for their optimization in infrastructure
design. Model tests conducted on such objects allow for
the verification of the structure’s actual behavior when in-
teracting with the soil, in turn contributing significantly to
engineering knowledge in the design of flexible structures
under combined geotechnical and traffic conditions. The
results of such research enable the precise adaptation of
designs to operational requirements, which is essential for
ensuring the long-term durability and safety of transporta-
tion infrastructure.

Test Stand and Research Parameters

The research was conducted on the ,,STEND” Dynamic and
Fatigue Test Stand located at the Road and Bridge Research
Institute — Wroctaw Branch (IBDiM — Wroctaw Branch). The
test stand is equipped to perform strength tests on products
and structures subjected to direct loading, indirect loading via
intermediate systems, and within assembled models that rep-
licate real-world operating conditions. The facility includes
an 80-meter-long reinforced concrete foundation, which
serves as a base for positioning test elements and constructing
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trow technicznych, takich jak ugiecia, odksztalcenia $cianek
czy reakcje konstrukcji na réznego rodzaju obcigzenia. Badania
te majg znaczenie nie tylko w przypadku weryfikacji trwatosci
i niezawodnosci konstrukcji, ale rowniez oceny ich zachowania
w warunkach rzeczywistych. Nalezy podkresli¢, ze materiat GRP,
tak samo jak inne tworzywa sztuczne, wykazuje wiasciwosci
lepkosprezyste, tzn. ma jednocze$nie cechy lepkie (lepkopla-
styczne) i sprezyste. Pod wplywem obcigzen wystepuja dwa
mechanizmy w zachowaniu GRP: elastyczne odksztatcenie (cha-
rakterystyczne w przypadku materialow sprezystych, jak stal czy
guma) oraz lepki przeplyw (obserwowany np. w cieczach). Dzig-
ki temu materiaty lepkosprezyste maja wyjatkowe wiasciwoscei,
pozwalajace na absorpcje i rozpraszanie energii [4]. Wiasciwosci
mechaniczne materiatow lepkosprezystych zalezg od temperatu-
ry oraz dlugosci i rodzaju obcigzania, ale tez sg zmienne w czasie,
dlatego do projektowania podaje si¢ zawsze wartosci krotkotrwa-
Ie i dlugotrwate parametrow wytrzymatosciowych. Podstawowe
wiasciwosci uzytkowe rur GRP sg nastepujace:

— modul sprezystosci w przypadku obcigzen krotkotrwa-
lych > 13 000 MPa;

— modul sprezystosci w przypadku obcigzen dtugotrwatych
w $rodowisku wodnym > 9 490 MPa;

— wytrzymato$¢ na zginanie w przypadku obciazen krétko-
trwatych > 240 MPa,;

— wytrzymato$¢ na zginanie w przypadku obcigzen dtugo-
trwatych > 160 MPa;

— wspotczynnik chropowatos$ci powierzchni wewnetrznej
<0,01 mm;

—§cieranie wg proby Darmstadzkiej < 0,15 mm po 100 000 cykli.

W dalszej czesci artykuhu przedstawiono wyniki badan mode-
lowych w skali naturalnej, ktore koncentrowaty si¢ na analizie
zachowania przepustu z GRP w warunkach obcigzeniowych,
symulujacych m.in. ruch drogowy. Przeprowadzone badania
dostarczajg istotnych informacji dotyczacych mechaniki pracy
konstrukcji podatnych oraz mozliwosci ich optymalizacji w pro-
jektowaniu obiektéw infrastrukturalnych. Badania modelowe ta-
kich obiektow pozwalajg zweryfikowaé rzeczywiste zachowanie
konstrukcji we wspolpracy z gruntem i stanowig istotny wktad
w rozwdj wiedzy inzynierskiej dotyczacej projektowania kon-
strukcji podatnych w warunkach gruntowo-komunikacyjnych.
Rezultaty takich badan umozliwiajg precyzyjne dostosowanie
projektow do wymagan eksploatacyjnych, co jest szczeg6lnie
istotne do zapewnienia trwatosci i bezpieczenstwa infrastruktury
komunikacyjnej w dtugim okresie uzytkowania.

Stanowisko badawcze i parametry badan
Badania przeprowadzono na Stanowisku do Badan Dyna-
micznych i Zmgczeniowych STEND, znajdujacym si¢ w In-
stytucie Badawczym Drog i Mostow — Filii Wroctaw (IBDiM-
Filia Wroctaw). Stanowisko umozliwia prowadzenie badan
wytrzymato$ciowych wyrobow i konstrukcji obcigzanych bez-
posrednio przez uktady posredniczace oraz w zabudowanych
modelach odzwierciedlajacych rzeczywiste warunki pracy kon-
strukcji. Stanowisko wyposazone jest w fundament zelbetowy
o dtugosci 80 m, stanowigcy podstawe do ustawienia badanych
elementow i zabudowy stanowiska badawczego oraz ramg ob-
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the experimental setup. It also features a loading frame with
a SCHENCK hydraulic actuator system, complete with meas-
urement, control, and power supply systems. This apparatus
allows for strength testing under variable loads of any wave-
form (e.g., sinusoidal, trapezoidal) and enables the recording
of the test elements’ behavior using a system of displacement
transducers, force transducers, strain gauges, pressure cells,
and other sensors.

The tested GRP culvert, featuring a circular cross-sec-
tion with a nominal diameter of DN 2100, was installed on
a prepared foundation of structural soil (Photo). The soil
in the haunches, as well as the backfill and cover soil, was
placed in layers alternately on both sides of the pipe, in
accordance with the Design and Technological Recommen-
dations for Flexible Road Engineering Structures Made of
Plastics [5]. Loads were applied using two synchronized
hydraulic actuators onto a system of four loading plates,
arranged according to the ,,Load Model 1” schematic [1].
For the tests under static (quasi-static) and variable (cy-
clic) loads, the following load values were adopted (per
PN-EN 1991-2:2007):

— vehicle traffic load — axle load Q;, = 300 kN (totaling
600 kN over two axles);

— permanent, uniformly distributed load gy = 9 kN/m? (to-
taling 68 kN over 7.5 m?).

For the static tests, a five-cycle trapezoidal load waveform
was applied, with a loading rate of 10 kN/s and an unload-
ing rate of 20 kN/s. During these tests, readings from strain
gauges and transducers were recorded upon reaching 50% of
the first load cycle, at the peak of each subsequent cycle, and
after unloading. For the variable (cyclic) load tests, a sinusoi-
dal load cycle with a frequency ranging from 1.0 to 1.15 Hz
was used.

The research aimed to determine the behavior of the in-
stalled culvert structure under loads simulating heavy ve-
hicle traffic. To measure the structure’s deflections and
strains, the model was instrumented with the following
(Figure 2):

“STEND” test stand with a built-in GRP cul-
vert Rys. 2. Schemat rozmieszczenia przetwornikow przemieszczenia i tensometrow foliowych

Stanowisko badawcze ,,STEND” z zabudowa-

nym przepustem z tworzywa GRP zigezach rur (b)

ciazajaca z ukladem sitownikéw hydraulicznych, wraz z syste-
mami pomiarowymi, systemem sterowania i zasilania. Aparatu-
ra umozliwia przeprowadzanie badan wytrzymatosciowych pod
obcigzeniem zmiennym o dowolnym przebiegu (np. w cyklu
sinusoidalnym, trapezowym itp.) i rejestracj¢ zachowania bada-
nych elementow za pomoca systemu przetwornikOw przemiesz-
czen, przetwornikow sity, tensometrow, presjometrow oraz in-
nych czujnikow i przetwornikow.

Badany przepust z tworzywa GRP, o przekroju kotowym
i $rednicy nominalnej DN 2100, zostat posadowiony na przy-
gotowanym fundamencie z gruntu budowlanego (fotografia).
Grunt w pachwinach oraz grunt zasypki i nadsypki uktada-
no warstwami, naprzemiennie z obu stron rur zgodnie z za-
leceniami projektowymi i technologicznymi dotyczacymi
podatnych drogowych konstrukcji inzynierskich z tworzyw
sztucznych [5]. Obcigzenia przekazywano za pomoca dwoch
zsynchronizowanych sitownikéw hydraulicznych na uktad
czterech pol obcigzajacych o rozktadzie wg schematu ,,Model
Obcigzenia 17 [1]. Do badan pod obcigzeniami statycznymi
(wolnozmiennymi) i zmiennymi (cyklicznymi) przyje¢to na-
stepujace wartosci obcigzen (wg PN-EN 1991-2:2007):

— obciazenie od ruchu taboru — na 0$ Q; = 300 kN (suma-
rycznie 600 kN na dwoch osiach);

— obcigzenie state, rOwnomiernie roztozone gy = 9 kN/m?
(sumarycznie 68 kN na 7,5 m?).

Do obcigzen statycznych zastosowano trapezowy, pigcio-
krotny przebieg obcigzen w czasie, z predkoscig przyrostu ob-
cigzen 10 kN/s i predkoscia odcigzen 20 kN/s. Odczyty z ten-
sometrow i przetwornikow pomiarowych, w czasie badan pod
obcigzeniami statycznymi, rejestrowano po osiagnieciu 50%
pierwszego obcigzenia oraz w maksimach kolejnych obcig-
zen 1 po odcigzeniu. Do badan pod obcigzeniami zmiennymi
(cyklicznymi) zastosowano sinusoidalny ksztatt cyklu zmian
obcigzenia o czgstotliwosci 1,0+1,15 Hz.

Badania miaty na celu okre$lenie zachowania zabudowanej
konstrukcji przepustu pod wpltywem obcigzen symulujacych
ruch cigzkich pojazdow kotowych. W celu wyznaczenia ugiec¢
i odksztatcen konstrukcji, zainstalowano w modelu (rysunek 2):

Fig. 2. Schematic layout of displacement transducers and foil strain gauges on the sur-
faces of a circular pipe in the plane of load action (a) and on pipe joints (b)

na powierzchniach rury o przekroju kolowym w plaszczyznie dzialania obcigzenia (a) i na
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e inductive displacement transducers with a 100 mm me-
asurement range, installed inside the culvert pipes to measure
vertical and horizontal deflections;

e pressure cells with a measurement range of up to 0.5 MPa,
used to measure pressure within the soil in the plane of load
application, and local pressures on the external surface of the
culvert pipes;

e foil-type, electrical resistance strain gauges with a 10 mm
gauge length, used to measure strains in the GRP material in
the circumferential (hoop) and longitudinal directions. These
were installed on the inner and outer surfaces of the culvert
pipes, in the plane of load application, and at the pipe joints.

Test results

Results during the installation of the calvert. During
the backfilling process, measurements of the strain and dis-
placement of the tested culvert structure were taken after the
placement and compaction of each backfill and cover lay-
er. Measurements were also recorded after the load-transfer
structure was positioned and the test stand was subjected
to a permanent (dead) load. A total of 19 measurement ses-
sions were conducted during the installation of the culvert
structure.

Consistent with previous IBDiM model tests on flexible
elements [6+8], the maximum levels of deflection and strain
were recorded when the soil backfill reached a height of ap-
proximately 2/3 of the culvert’s height. Subsequently, the
readings decreased as the cover layers were added, with lo-
calized strains changing from tension to compression or vice
versa. Further peaks were observed after the model’s con-
struction was completed and the load-transfer structure was
set in place, as shown in Figures 3+5.

Test results under static loading. Loading of the culvert
model began with the application of five quasi-static loads
using a trapezoidal waveform. This type of cycle allows for
the precise recording of readings (with a clear division into
the phases of load increase, maintaining a constant load,
unloading, and the zero-load period). During initial stat-
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Fig. 3. Vertical and horizontal deflections of the culvert diameter
during construction

Rys. 3. Ugiecia pionowe i poziome Srednicy przepustu w trakcie za-
budowy
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e indukcyjne przetworniki przemieszczenia, o zakresie
pomiarowym 100 mm, wewnatrz rur przepustowych w plasz-
czyznie pionowej i poziome;j;

e presjometry o zakresie pomiarowym do 0,5 MPa do po-
miaru naciskow w gruncie w ptaszczyznie dziatania obcigzen
oraz do pomiaru miejscowych naciskow na zewnetrzna po-
wierzchni¢ rur przepustowych;

e tensometry foliowe, elektrooporowe o dlugosci po-
miarowej 10 mm do pomiaru odksztalcen materialu GRP
w kierunku obwodowym i wzdluznym, zainstalowane na
wewngetrznej 1 zewngtrznej powierzchni rur przepustowych,
w plaszczyznie dziatania obcigzen oraz na zlaczach rur prze-
pustowych.

Wyniki badan

Wyniki badan w trakcie zabudowy konstrukcji przepustu.
Podczas procesu zasypywania dokonywano pomiarow odksztat-
cen i przemieszczen badanej konstrukcji przepustu po wbudo-
waniu i zageszczeniu kazdej warstwy zasypki 1 nadsypki oraz
po ustawieniu konstrukcji przenoszacej obcigzenia i obcigzeniu
stanowiska obciazeniem statym. Podczas zabudowy konstrukeji
przepustu przeprowadzono po 19 sesji pomiarowych.

Podobnie jak we wcze$niej wykonywanych w IBDiM bada-
niach modelowych z elementami podatnymi [6+8], maksymal-
ne poziomy ugi¢c¢ i odksztatcen notowano podczas wbudowania
gruntu do wysokosci ok. 2/3 wysokosci konstrukceji przepustu,
po czym wartosci odczytow malaty w trakcie uktadania warstw
nadsypki, lokalnie przechodzac z rozciagania na Sciskanie lub
odwrotnie. Kolejne maksima notowano po zakonczeniu budo-
wy modelu i ustawieniu konstrukcji przekazujacej obcigzenia,
co przedstawiono na rysunkach 3+5.

Wyniki badan w trakcie obciazen statycznych konstruk-
cji przepustu. Obciazanie modelu konstrukcji przepustu roz-
poczeto od przeprowadzenia pigciu obcigzen wolnozmien-
nych w cyklu trapezowym. Przebieg taki umozliwia doktadna
rejestracje odczytow z wyraznym podziatem na fazy przy-
rostu obcigzenia, utrzymania stalego obcigzenia, odcigzania
i czas bez dzialania obcigzen. Podczas obcigzen statycznych
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Fig. 4. Readings from internal strain gauges during the construc-
tion of the culvert of layers 1-6

Rys. 4. Odczyty z tensometrow wewnetrznych w trakcie zabudowy
przepustu warstw 1—6
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ic loading, phenomena such
as local soil densification,
the elimination of clearanc-
es (settling), and the seat-
ing of components (e.g., at
the joints) usually occur.
As a result, this phase can
exhibit relatively large in-
creases in deformation and
strain. In the tested culvert,
deflections recorded dur-
ing the static tests did not
exceed 1.5% of the pipe’s
diameter. Strains did not ex-
ceed 700 um/m on the pipe
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Fig. 5. Readings from internal strain gauges during the construc-
tion of the culvert of layers 7-14
Rys. 5. Odczyty z tensometrow wewnetrznych w trakcie zabudowy

nastgpuje lokalne dogeszcze-
nie gruntu, wykasowanie
miejscowych luzéw i dopa-
sowanie elementow np. na
ztaczach, dlatego w tej fazie
moga wystepowaé wzglednie
duze przyrosty deformacji
i odksztalcen. W badanym
przepuscie zanotowano ugig-
cia podczas obcigzen sta-
tycznych nieprzekraczajace
1,5% $rednicy w przypadku
ksztattu kotowego, natomiast
odksztalcenia trzonu rury
nie przekraczaty 700 pum/m

barrel and 910 pm/m at iso- PrEepustu warstw 7-14

lated locations on the joint.

Furthermore, the increases in deformation between the first
and final load cycles were gradual, not abrupt, which indi-
cates a low stress level in the structure and the absence of
any signs of distress. The readings from the strain gauges
and displacement transducers at the static load points are
shown in Figures 6 and 7.
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Fig. 6. Vertical (Pg) and horizontal (Pb) deflections of the diame-
ter of a circular pipe under static loads
Rys. 6. Ugiecia pionowe (Pg) i poziome (Pb) Srednicy rury o przekro-
Ju kolowym podczas obcigzen statycznych

Test results under cyclic loading. Testing under variable
loads is the most critical phase of model testing, as it allows
for the determination of long-term deformations and strains
and helps to characterize the nature of their increase over
time. Within the first 1,000 load cycles, progressive deflec-
tions and strains can exceed the initial static load values by
a significant percentage. Further testing helps determine if
the increases in these deflections and strains exhibit a linear
trend on a logarithmic scale. In the tested models, most of the
deflection and strain progressions showed a linear trend on
a logarithmic scale (Figures 8 and 9). This linearity allows
for the reliable estimation of their values in subsequent load
cycle intervals.

i 910 pm/m w pojedynczych

lokalizacjach na ztaczu. Po-
nadto, przyrost deformacji pomigdzy pierwszym i ostatnim
obcigzeniem nie miat charakteru skokowego, co $wiadczy
o niewielkim wytezeniu konstrukcji i braku niepokojacych
zjawisk. Odczyty z tensometrow i przetwornikOw przemiesz-
czen w punktach obciazen statycznych przedstawiono na ry-
sunkach 61 7.
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Fig. 7. Readings from internal strain gauges during static loads
on the culvert

Rys. 7. Odczyty z tensometrow wewnetrznych podczas obcigzen sta-
tycznych przepustu

Wyniki badan podczas obcigzen cyklicznie zmiennych
konstrukeji przepustu. Badania pod obcigzaniami zmienny-
mi sg najwazniejszym etapem badan modelowych, poniewaz
pozwalaja wyznaczy¢ deformacje i odksztalcenia w dluzszej
perspektywie czasu i okresli¢ charakter przyrostu tych zmian.
Juz podczas pierwszych 1000 cykli obcigzen postepujace
ugiecia 1 odksztatcenia moga przekroczy¢ o kilkadziesiat
procent wartos$ci z pierwszych obciazen statycznych. Dalsze
badania pozwalaja okresli¢, czy przyrosty ugi¢¢ i odksztatcen
majg charakter liniowy w skali logarytmicznej. W badanych
modelach wigkszo$¢ przebiegow ugig¢ i odksztalcen miata
taki przebieg (rysunki 8 i 9), co pozwala na ich szacowanie
w kolejnych przedziatach cykli obcigzen.
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A Deflection / Ugigeie [mm]
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Fig. 8. Vertical (Pg) and horizontal (Pb) deflections during vari-
able load cycles of the culvert

Rys. 8. Ugiecia pionowe (Pg) i poziome (Pb) podczas cykli obcigzen
zmiennych przepustu

Summary and conclusions

Throughout the tests, no damage, cracking, or delamina-
tion was observed in any part of the tested culvert structure.
The GRP material strains, recorded using foil-type electrical
resistance strain gauges, did not exceed 1300 pm/m at any
measurement point. The highest strain values were recorded
at the joints (in cross-section Figure 2b, strain gauges No.
12w, 13w, and 14w), on internal strain gauge 3w, and exter-
nal gauge 5z. Under cyclic loading, the deflection and most
of the strain plots exhibited an approximately linear trend
on a logarithmic scale. There were no significant breaks or
changes in the plots that would indicate damage or a loss of
stability in the pipe-soil system. (Note: The anomalies around
the 20,000-cycle mark were due to a scheduled pause, during
which the load distribution system was readjusted.) The larg-
est increase in strain per decade of fatigue cycles (on a log
scale) was recorded by internal strain gauge 3w; however, in
the final decade of loading (from 50,000 to 500,000 cycles),
this rate of increase slowed to 70 pum/m per decade, which is
an acceptable value.

The increases in strain recorded by the longitudinally ori-
ented gauges did not exceed 110 pm/m throughout the entire
test. This indicates the pipe’s good resistance to longitudinal
bending moments and confirms that it was adequately sup-
ported along its length. It can be concluded that the processes
of soil densification, settlement, and any potential soil slip-
page relative to the GRP pipe were completed between the
5,000th and 20,000th load cycles. In subsequent cycles, the
rate of change in deflections and strains at key measurement
points decreased significantly.

The analysis of the measurement results indicates a predict-
able structural behaviour of the structure. This in turn con-
firms the absence of manufacturing defects or damage in the
GRP pipes, the proper selection and compaction of the soil,
and the correct soil-structure interaction. During the back-
filling stage, the properly compacted soil absorbed a portion
of the loads, in turn limiting pipe deflection. Simultaneously,
due to the high stiffness of the pipes, the ,,arching” or ,,peak-
ing” of the crown during the placement of the backfill was
minimal and remained within a safe range (diameter change

1012025 (nr 638)

A Deformation / Odksztatcenie [pm/m]
1000
800 /_-'\\__/_
600
400
200 | il _—

0 >
200 30 500 5000 50 00 00 000
~400 —— | Load cycles / Cykle obcigzenia
-600
-800 T

-1000
—_—1w 2W e 3W o 4W e SW e 6W —— 5w

Fig. 9. Readings from internal strain gauges during variable load
cycles of the culvert
Rys. 9. Odczyty z tensometrow wewnetrznych podczas cykli obcigzen
zmiennych przepustu

Podsumowanie i wnioski

Podczas badan w Zadnej cze¢sci konstrukeji badanego prze-
pustu nie zaobserwowano uszkodzen, peknig¢ i delamina-
cji. Odksztatcenia materialtu GRP zarejestrowane za pomoca
tensometrow foliowych, elektrooporowych, nie przekroczy-
ly w zadnym z punktéw pomiarowych wartosci 1300 pm/m.
Najwigksze wartosci odksztatcen zanotowano na ztaczach
(w przekroju — rysunek 2b, nr tensometrow 12w, 13w i 14w)
oraz na tensometrze wewngtrznym 3w 1 zewngtrznym 5z.
Wykresy ugie¢ i wiekszo§¢ wykresow odksztalcen, w czasie
badan pod obciazeniami cyklicznymi, przebiegaja na skali lo-
garytmicznej w przyblizeniu liniowo, bez istotnych zataman
i zmian przebiegu wykreséw mogacych swiadczy¢ o uszkodze-
niach lub utracie statecznosci uktadu rura — grunt (zalamania
w okolicy 20000 cyklu wynikaja z przerwy technologicznej,
w czasie ktorej skorygowano ustawienie uktadu rozkladaja-
cego obcigzenia). Najwiekszy przyrost odksztalcen na dekadg
cykli zmgczeniowych w skali logarytmicznej zarejestrowano
na tensometrze wewngetrznym 3w, ale w ostatniej dekadzie ob-
cigzen (od 50 000 do 500 000 cykli) przyrost zmniejszyt si¢ do
70 um/m na dekadg, co jest warto$cig akceptowalna.

Przyrosty odksztalcen rejestrowane na tensometrach zo-
rientowanych wzdtuznie nie przekraczaly 110 um/m w ciggu
catego badania, co $§wiadczy o dobrej wytrzymatosci rur na
wzdhuzny moment zginajacy i odpowiednim podparciu rur na
dtugosci. Zakonczenie zjawisk dogeszczania gruntu oraz ukta-
dania i ewentualnych poslizgéw gruntu wzgledem rury z GRP
mozna przyja¢ pomie¢dzy 5000 a 20 000 cyklem, w kolejnych
cyklach tempo zmian ugie¢ i odksztatcen w kluczowych punk-
tach pomiarowych uleglo wyraznemu zmniejszeniu.

Analiza wynikéw pomiarow wskazuje na przewidywalny
charakter pracy konstrukcji, co $wiadczy zarowno o braku
wad produkcyjnych i uszkodzen rur z GRP, jak i o prawidto-
wym doborze i zageszczeniu gruntu oraz wlasciwej wspotpra-
cy podatnej rury z gruntem. Juz na etapie zasypki odpowied-
nio zageszczony grunt przejat czgs$¢ obcigzen, ograniczajac
ugiecia rur, jednocze$nie dzigki duzej sztywnosci rur zjawi-
sko wybrzuszenia gornej czgséci na etapie uktadania zasypki
wystapito w niewielkim, bezpiecznym zakresie (zmiana $red-
nicy mniej niz 0,5%, maksymalne odksztalcenia 150 pm/m).
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below 0.5%, maximum strain 150 pm/m). The soil, with a de-
gree of compaction of 0.98, provided effective support for the
structure by creating a cohesive system with the pipes and by
transferring loads (elastically). As a result, the variable loads
induced acceptable levels of deflection and strain. When ex-
trapolated to 20 million and 50 million cycles, the strains at
all the measurement points did not exceed 1500 pm/m, and
the extrapolated deflections did not exceed 70 mm. These are
safe values for the tested GRP culvert pipes over the designed
service life of such engineering structures.

The conducted model tests confirmed the high load-bear-
ing capacity and design adequacy of the DN2100 circular
GRP culvert, even in the case of the minimum height of
the ground cover and during the long-term operation of
high-magnitude variable loads.
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Grunt o wskazniku zaggszczenia 0,98 zapewnit skuteczne
podparcie, tworzac z rurami spojny uktad i przejmujac obcia-
zenia w sposob sprezysty. Dzigki temu obcigzenia zmienne
wywotaty akceptowalne ugiecia i odksztatcenia. Odksztalce-
nia ekstrapolowane do 20 min i 50 mln cykli nie przekraczaja
w zadnym z punktow pomiarowych 1500 pm/m, natomiast
ekstrapolowane ugigcia nie przekraczaja 70 mm i sg to war-
tosci bezpieczne w przypadku badanych rur przepustowych
z GRP w projektowanym okresie eksploatacji obiektow in-
zynierskich.

Przeprowadzone badania modelowe potwierdzily bar-
dzo duza nosno$¢ i adekwatno$¢ projektowa przepustu
z rur GRP o przekroju kolowym DN 2100, przy minimal-
nej wysokosci nadsypki, w warunkach narazenia na dlu-
gotrwale duze obcigzenia o zmiennym przebiegu.
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