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Streszczenie: W pracy przedstawiono analiz numeryczn mostu gruntowo-stalowego 
w zakresie obcie statycznych. Do oblicze wykorzystano program Abaqus oparty na 
MES. Maksymalne przemieszczenia uzyskano w kluczu powłoki, a najwiksze naprenia 
w naroach. Uzyskane wyniki oblicze zostały porównane z rezultatami bada dowiad-
czalnych i wczeniejszymi obliczeniami wykonanymi w programie Robot Millenium. 
Kształt przebiegu obliczonych przemieszcze i napre jest zbliony do tych uzyskanych 
z bada, jednake bezwzgldne wartoci były przewanie wiksze od pomierzonych. Przy 
zastosowaniu obu programów obliczeniowych, wzgldne rónice przemieszcze mieciły 
si w zakresie 15–39%, a napre 17–44%, z korzyci dla programu Abaqus. Opracowa-
ny model obliczeniowy mostu gruntowo-stalowego w programie Abaqus pozwala 
uzyskiwa rozsdne wartoci sił wewntrznych w konstrukcji powłoki.  
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1. Wprowadzenie 
Mosty i przepusty z blach falistych s coraz czciej stosowane jako alternatywa dla 

tradycyjnych stalowych lub betonowych obiektów mostowych [1], [2]. Zaletami, które 
decyduj o wyborze tych rozwiza konstrukcyjnych s głównie krótki czas realizacji 
i niskie koszty budowy. Badania dowiadczalne tego typu obiektów mostowych pod 
obcieniem statycznym i dynamicznym były wykonywane wielokrotnie [3], [4]. Jednake 
modelowanie numeryczne tych ustrojów konstrukcyjnych nastrcza wielu problemów [4], 
[5], [6] i dotychczas na wiecie nie opracowano racjonalnego sposobu modelowania 
mostów gruntowo-stalowych. Poza tym jak do tej pory nie opracowano równie efektywnej 
metody wymiarowania tych konstrukcji, pomimo istnienia ju wielu metod analitycznych 
[4], np. Sundquista-Peterssona, Duncana, AASHTO, CHBDC, które jednak nie pozwalaj
na dokładne wyznaczenie sił wewntrznych w tych obiektach mostowych.  

Celem tej pracy jest analiza numeryczna mostu gruntowo-stalowego w zakresie obci-
e statycznych. Uzyskane wyniki oblicze porównano z rezultatami bada dowiadczal-
nych [3]. Porównano take wyniki uzyskane w programie Abaqus ze wczeniejszymi 
obliczeniami numerycznymi wykonanymi w programie Robot Millenium [3]. Wnioski 
kocowe dotycz przede wszystkim dokładnoci uzyskanych wyników oblicze
w porównaniu do rezultatów bada dowiadczalnych i wczeniejszych oblicze [3], a take 
wyjaniono przyczyny zaistniałych rónic.  

2. Krótki opis mostu 
Przedmiotem oblicze jest most gruntowo-stalowy o rozpitoci teoretycznej 12,27 m 

i wietle pionowym 3,36 m (rys. 1). Analizowany obiekt mostowy w przekroju poprzecz-
nym stanowi ustrój statyczny w postaci jednoprzsłowej utwierdzonej stalowej powłoki.
Stalowa powłoka jest wykonana z arkuszy blach falistych o gruboci 0,007 m i wymiarach 
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fal 0,38×0,14 m (rys. 1). Elementy blach połczone s midzy sob za pomoc rub 
sprajcych. Konstrukcja powłoki została bezporednio oparta na dwóch elbetowych 
ławach fundamentowych. Ustrój nony wykonstruowano jako powłok podatn złoon
ze stalowych blach falistych obsypan warstwami gruntu przepuszczalnego. Wysoko
naziomu w kluczu mostu wynosi 0,87 m. W planie most usytuowany jest w skosie o kcie 
α=60° w stosunku do nurtu rzeki, co naleało uwzgldni podczas bada i oblicze przy 
ustawianiu obcienia na obiekcie. Szczegółowy opis mostu i etapy jego budowy s
przedstawione w pracy [3], a podstawowe wymiary mostu pokazano na rys. 1.  



o

Rys. 1. Analizowany most gruntowo-stalowy: a) przekrój poprzeczny, b) widok od strony dolnej wody 
 i c) przekrój podłuny  

3. Opis modelu numerycznego  

3.1. Uwagi ogólne 
Do oblicze mostu gruntowo-stalowego wykorzystano program Abaqus/CEA 6.11 [7] 

oparty na metodzie elementów skoczonych (MES) [8]. W modelu numerycznym 
analizowanego mostu starano si odzwierciedli rzeczywist jego geometri, jednoczenie 
nie uwzgldniajc elementów drugorzdnych mogcych wpływa na zwikszenie 
komplikacji modelu i znaczne wydłuenie czasu oblicze. Dlatego z uwagi na złoony 
kształt obiektu, model numeryczny został zbudowany w sposób nieco uproszczony, jednak 
przy zachowaniu głównych parametrów mostu (rozpito i długo powłoki gór). 
Elementy takie jak skarpy, elbetowe wiece na wlocie i wylocie, porcze, rury przepływo-
we raczej nie powinny zasadniczo wpływa na wyniki oblicze, poniewa s zlokalizowane 
poza zakresem oddziaływania obcienia.  

Obliczenia mostu zostały przeprowadzone w przestrzeni trójwymiarowej. Nielinio-
wo w modelu obliczeniowym została uwzgldniona poprzez zastosowanie analizy 
przyrostowej Full Newton [7], [9]. Model mostu gruntowo-stalowego stanowi brył bdc
wycinkiem przestrzeni o wymiarach 16,27×11,10×4,22 m (rys. 3). Ze wzgldu na złoon
geometri samej powłoki, wynikajcej z kta pod jakim przecina si jej o w stosunku do 
osi podłunej mostu (kt 60o) ograniczono si do uproszczonego modelu, w którym obie 
osie przecinaj si pod ktem prostym.  

Rys. 3. Model obliczeniowy mostu gruntowo-stalowego

3.2. Charakterystyki materiałowe  
Parametry materiałowe dobrano na podstawie dostpnych danych technicznych 

i charakterystyk materiałowych zawartych w programie Abaqus/CEA 6.11, tj.: 
• stalow powłok z blach falistych zamodelowano jako płask o odpowiednich pa-

rametrach powłoki ortotropowej [4] (grubo zastpcza blach tzas.=0,164 m, współ-
czynnik sprystoci materiału (moduł Younga) w kierunku obwodowym powłoki 
Ex=4664 MN/m2, moduł sprystoci poprzecznej Ey=15,94 MN/m2 i współczynnik 
Poissona v=0,001). Elementy blach zdefiniowano elementami typu shell (SR4), 
a materiał przyjto jako sprysto-plastyczny o gstoci =78,5 kN/m3 i granicy 
plastycznoci =275 MPa.  

• zasypk zdefiniowano jako materiał sprysto-plastyczny (element typu solid 
C3DR8) z hiperbolicznym kryterium cinania Druckera-Pragera o gstoci 
=20,5 kN/m3, module Younga E=100 MPa, kcie tarcia wewntrznego φ =45°, 
kcie dylatancji =5° i pocztkowym rozciganiu równym 0 MPa. Ponadto zasto-
sowanie modelu Druckera-Pragera wymagało okrelenia wielkoci wzmocnienia 
gruntu wynikajcej z wykluczenia wpływu kohezji na prac gruntu. Do tego celu 
wykorzystano parametr okrelajcy wzmocnienie gruntu przy ciskaniu, ustalajc 
jego wielko na 5 MPa. 

• podbudowa drogowa (tłucze) została zdefiniowana jako materiał sprysto-
plastyczny (element solid) take z uwzgldnieniem hiperbolicznego kryterium 
Druckera-Pragera o gstoci =18,0 kN/m3, module Younga E=60 MPa, kcie tar-
cia wewntrznego φ =17°, kcie dylatancji =10° i pocztkowym rozciganiu rów-
nym 0 MPa.  

• warstw nawierzchni drogowej (asfalt) zdefiniowano jako materiał sprysty 
o gstoci =21,0 kN/m3, module Younga E=6,9 GPa i współczynniku Poissona 
v=0,41.  

• warunki brzegowe: zastosowano utwierdzenie zupełne, tj. zablokowano obroty 
i przesunicia na kadej z osi boków i podstawy powłoki. Most gruntowo-stalowy 
został zamodelowany jako obiekt sztywno osadzony w swoim otoczeniu dziki wy-
stpujcemu w gruncie, na kadym z kierunków przemieszcze, zjawisku odporu 
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bocznego, a take z uwagi na sztywne podparcie powłoki na masywnych ławach 
fundamentowych. 

• krok obliczeniowy został zdefiniowany jako T=t+t, gdzie t jest czasem pocztko-
wym równym t=0 s, natomiast t jest przyrostem czasu podczas którego nastpuje 
przyłoenie zadanego obcienia statycznego zgodnie z trzema schematami zasto-
sowanymi podczas bada dowiadczalnych [3]. Zgodnie z powyszym, t jest 
równy czasowi, w którym nastpuje przyłoenie obcienia i przyjmowany jest za-
zwyczaj jako 1 s. Niezbdne było take w trakcie definiowania kroku obliczenio-
wego, załoenie geometrycznej nieliniowoci obiektu, co ma wany wpływ na wy-
stpujce w konstrukcji deformacje wynikajce z działania przyłoonych sił. Zmia-
n obcienia w czasie wykonywania kolejnych iteracji przyjto jako liniow pod-
czas całego kroku obliczeniowego, co odpowiada statycznemu działaniu przyłoo-
nych obcie. Ponadto, celem ucilenia nieliniowej analizy modelu numeryczne-
go, dla kolejnych, rozpoczynajcych si iteracji, przyjto paraboliczn ekstrapola-
cj ze wczeniejszych stanów oddziaływania obcienia na konstrukcj.  

3.3. Właciwoci stref kontaktowych 
Modelowanie mostu gruntowo-stalowego składajcego si z kilku rónych warstw 

(elementy nawierzchni drogowej, grunt zasypowy, blacha stalowa) o rónych właciwo-
ciach fizycznych, wymaga okrelenia ich wzajemnego oddziaływania (interakcji) na siebie 
[5]. Interakcje na styku powierzchni materiałów bdcych ze sob w kontakcie (tłucze–
asfalt, tłucze–grunt, grunt–powłoka) modelowano jako sztywne elementy belkowe 
przekazujce właciwe im rodzaje oddziaływa z powierzchni nadrzdnej (master) na 
podrzdn (slave) [6]. Ze wzgldu na rodzaj powierzchni bdcych ze sob w kontakcie 
wyróniono dwa rodzaje właciwoci interakcji okrelajce współczynniki tarcia pomidzy 
warstwami i sztywno połczenia jakie tworz te warstwy. Przyjto wic nastpujce 
współczynniki tarcia: dla strefy kontaktowej gruntu i powłoki – 0,3, a dla pozostałych 
powierzchni – 0,7. Natomiast sztywnoci połcze zostały ustalone na poziomie 
2000 GN/m dla strefy kontaktowej gruntu i powłoki oraz 2 GN/m dla pozostałych 
powierzchni.  

4. Wyniki oblicze numerycznych i ich analiza 
W celu porównania wyników oblicze numerycznych z rezultatami pomiarów zasto-

sowano takie same obcienia (500 kN) jakich uyto podczas bada dowiadczalnych 
mostu pod obcieniem statycznym [3]. Aby mona było bezporednio porównywa wyniki 
oblicze i bada, siły stanowice naciski od kół pojazdów obciajcych zostały ustawione 
w modelu obliczeniowym w niemal identycznych miejscach jak podczas pomiarów.  

4.1. Wyniki przemieszcze i napre  
Wybrane wyniki oblicze mostu gruntowo-stalowego w programie Abaqus przedsta-

wiono na rys. 4 i 5. Dla rozpatrywanych trzech schematów obcie rozkład przemieszcze
w modelu obliczeniowym wskazuje, e przemieszczenia nie przebiegaj równomiernie lecz 
koncentruj si w kluczu powłoki w obrbie oddziaływania obcienia (rys. 4). Maksymal-
ne przemieszczenia wynoszce 3,01 mm uzyskano od I schematu obcie (niesymetrycz-
nego), w którym pojazdy obciajce były ustawione tyłem do siebie przy krawniku [3], 
od II schematu (2,07 mm) i III schematu (2,54 mm). 

Szczegółowa analiza wyników pozwala zauway, e wpływ działajcych obcie
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prawdopodobnie spowodowane niewielk wysokoci naziomu w kluczu powłoki (0,87 m). 
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Rys. 5. Mapy napre w stalowej powłoce w widoku od spodu mostu dla dwóch schematów obcie
statycznych: a) I i b) II 

Rozkłady napre przedstawione na rys. 5 wyranie podkrelaj, e obcienia s
przekazywane na stalow powłok w sposób poredni, co skutkuje maksymalnymi 
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bocznego, a take z uwagi na sztywne podparcie powłoki na masywnych ławach 
fundamentowych. 
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koncentruj si w kluczu powłoki w obrbie oddziaływania obcienia (rys. 4). Maksymal-
ne przemieszczenia wynoszce 3,01 mm uzyskano od I schematu obcie (niesymetrycz-
nego), w którym pojazdy obciajce były ustawione tyłem do siebie przy krawniku [3], 
od II schematu (2,07 mm) i III schematu (2,54 mm). 

Szczegółowa analiza wyników pozwala zauway, e wpływ działajcych obcie
jest widoczny w postaci lokalnych i do duych deformacji w wybranych punktach 

powłoki (brak jest równomiernego rozkładu obcie na długoci powłoki). Jest to 
prawdopodobnie spowodowane niewielk wysokoci naziomu w kluczu powłoki (0,87 m). 
Wyjtkiem moe by odpowied mostu na III schemat obcienia (rys. 4b), gdzie pojazdy 
ustawione s obok siebie i powoduj w miar równomierny rozkład obcienia na 
szerokoci powłoki.  

a)           b) 

Rys. 5. Mapy napre w stalowej powłoce w widoku od spodu mostu dla dwóch schematów obcie
statycznych: a) I i b) II 

Rozkłady napre przedstawione na rys. 5 wyranie podkrelaj, e obcienia s
przekazywane na stalow powłok w sposób poredni, co skutkuje maksymalnymi 
wartociami uzyskiwanymi w narou i w 2/3 wysokoci powłoki. W tych punktach 
maksymalne wartoci sigaj 65 MPa (rys. 5a). Natomiast w kluczu powłoki obserwuje si

a)           b) 

Rys. 4. Przemieszczenia mostu gruntowo-stalowego w widoku z góry oraz w przekroju od dwóch 
schematów obcie: a) I (niesymetryczny) i b) III (symetryczny) 



Damian Bęben, Michał Wrzeciono158

mniejsze wartoci napre (36 MPa). Mapy napre pozwalaj zaobserwowa sposób 
pracy konstrukcji gruntowo-stalowej. Po przyłoeniu quasi-skupionej siły (wypadkowa 
obcie z tylnych kół samochodów ciarowych) mona zauway przesunicie napre
w kierunku naroa i 2/3 wysokoci powłoki gdzie uzyskano najwiksze wartoci.  

4.2. Porównanie wielkoci obliczonych i pomierzonych  
Na rys. 6 i 7 przedstawiono porównanie odpowiednio przemieszcze i napre uzy-

skanych z bada dowiadczalnych [3] i oblicze w programach Abaqus oraz Robot. Jak 
wida na tych wykresach, przemieszczenia i naprenia uzyskane z analizy numerycznej 
w programie Abaqus odbiegaj od wielkoci uzyskanych z bada dowiadczalnych. 
Jednake wyniki te s bardziej zbiene do rezultatów pomiarów ni te otrzymane przy 
wykorzystaniu modelu obliczeniowego opracowanego w programie Robot [3].  
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Rys. 6. Porównanie maksymalnych przemieszcze uzyskanych z pomiarów i oblicze dla trzech 
schematów obcienia statycznego: a) I, b) II i c) III 

Porównanie wartoci obliczonych w programie Abaqus i pomierzonych przedstawione 
na rys. 6 i 7 wyranie pokazuje, e w rzeczywistym mocie mog wystpowa pewne 
niejednorodnoci w materiałach, np. gruncie i stalowej powłoce, które trudno uwzgldni
w analizie numerycznej. Przebiegi przemieszcze i napre maj kształt zbliony do 
wartoci rzeczywistych. Wzgldne rónice obliczonych i pomierzonych przemieszcze były 
w zakresie 5–23%, a napre 15–42%. Naley zaznaczy, e autorzy artykułu nie znali 
dokładnych parametrów zasypki gruntowej. Poza tym, w modelu obliczeniowym załoono 
wystpowanie takiego samego gruntu wokół powłoki jak w pozostałych miejscach zasypki, 
dodatkowo powłoka była modelowana jako jednolita konstrukcja płaska (brak falistoci 
i połcze rubowych). 

Rys. 7. Porównanie maksymalnych napre w stalowej powłoce uzyskane z pomiarów i oblicze dla 
trzech schematów obcie

Natomiast, porównujc maksymalne przemieszczenia i naprenia uzyskane z modeli 
obliczeniowych wykonanych w dwóch programach, tj. Abaqus i Robot Millenium [3] 
mona stwierdzi, e przedstawiony w niniejszym artykule sposób modelowania mostu 
gruntowo-stalowego pozwala na uzyskiwanie bardziej wartociowych wyników. Przy 
zastosowaniu obu programów obliczeniowych, wzgldne rónice przemieszcze były 
w zakresie 15–39%, a napre 17–44%, z korzyci dla programu Abaqus. Takie rónice 
wynikaj ze sposobu modelowania w programie Robot Millenium, tj.: (i) nie zastosowaniu 
powłoki płaskiej o charakterystyce ortotropowej, (ii) modelowanie gruntu przy uyciu 
kryterium Coulomba-Mohra, (iii) uycie uproszczonych elementów kontaktowych.  
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Opracowany model obliczeniowy mostu gruntowo-stalowego w programie Abaqus 
pozwala uzyskiwa rozsdne wartoci przemieszcze i napre, pomimo faktu, e 
w wikszoci przypadków s one wiksze od wartoci pomierzonych. Maksymalne wartoci 
przemieszcze uzyskane z oblicze i pomiarów s zlokalizowane dokładnie pod siłami 
skupionymi reprezentujcymi koła samochodów obciajcych. Natomiast w przypadku 
napre najwiksze wartoci s przesunite do naroa i 2/3 wysokoci powłoki (rys. 7).  

5. Wnioski 
W wyniku oblicze tego mostu i porównania rezultatów z wartociami pomiarowymi 

jak i wczeniejszymi obliczeniami mona wycign nastpujce wnioski: 
1. Obliczone przemieszczenia i naprenia s wiksze od wartoci otrzymanych z bada

dowiadczalnych. Kształt krzywych przemieszcze i napre zasadniczo nie odbiega 
od tych uzyskanych z pomiarów. Uzyskane wyniki oblicze s zdecydowanie bardziej 
dokładne ni te otrzymane za pomoc programu Robot [3]. Wynika to z zastosowania 
w modelu obliczeniowym w programie Abaqus, powłoki płaskiej o własnociach orto-
tropowych, lepszego opisu zachowania si gruntu (model Drucker-Prager) 
i korzystniejszego odwzorowania wzajemnego oddziaływania elementów składowych 
mostu.  

2. Najwiksze przemieszczenia mostu gruntowo-stalowego uzyskane z programu Abaqus 
zlokalizowane były w kluczu powłoki (3,01 mm) i ich przebieg był nierównomierny 
(schematy I i II) z do duymi lokalnymi deformacjami. Natomiast maksymalne na-
prenia wystpiły w narou powłoki i wynosiły 65 MPa.  

3. Rónice w uzyskanych wynikach oblicze i bada mog by spowodowane m.in.: 
• niedokładnym odwzorowaniem gruntu w modelu obliczeniowym (nieznano do-

kładnych parametrów fizycznych i wytrzymałociowych), 
• brakiem uwzgldnienia skosu powłoki w modelu numerycznym, co zmniejsza po-

wierzchni powłoki, która przejmuje obcienia z wyszej połoonych warstw, 
• złoon geometri mostu – model numeryczny nie jest dokładnym odzwierciedle-

niem istniejcego obiektu, wiele szczegółów pominito lub uproszczono, takich jak 
np. falisto powłoki, elbetowe wzmocnienia powłoki przy wlocie i wylocie, 
a take połczenia rubowe pomidzy arkuszami blach. 
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Opracowany model obliczeniowy mostu gruntowo-stalowego w programie Abaqus 
pozwala uzyskiwa rozsdne wartoci przemieszcze i napre, pomimo faktu, e 
w wikszoci przypadków s one wiksze od wartoci pomierzonych. Maksymalne wartoci 
przemieszcze uzyskane z oblicze i pomiarów s zlokalizowane dokładnie pod siłami 
skupionymi reprezentujcymi koła samochodów obciajcych. Natomiast w przypadku 
napre najwiksze wartoci s przesunite do naroa i 2/3 wysokoci powłoki (rys. 7).  

5. Wnioski 
W wyniku oblicze tego mostu i porównania rezultatów z wartociami pomiarowymi 

jak i wczeniejszymi obliczeniami mona wycign nastpujce wnioski: 
1. Obliczone przemieszczenia i naprenia s wiksze od wartoci otrzymanych z bada

dowiadczalnych. Kształt krzywych przemieszcze i napre zasadniczo nie odbiega 
od tych uzyskanych z pomiarów. Uzyskane wyniki oblicze s zdecydowanie bardziej 
dokładne ni te otrzymane za pomoc programu Robot [3]. Wynika to z zastosowania 
w modelu obliczeniowym w programie Abaqus, powłoki płaskiej o własnociach orto-
tropowych, lepszego opisu zachowania si gruntu (model Drucker-Prager) 
i korzystniejszego odwzorowania wzajemnego oddziaływania elementów składowych 
mostu.  

2. Najwiksze przemieszczenia mostu gruntowo-stalowego uzyskane z programu Abaqus 
zlokalizowane były w kluczu powłoki (3,01 mm) i ich przebieg był nierównomierny 
(schematy I i II) z do duymi lokalnymi deformacjami. Natomiast maksymalne na-
prenia wystpiły w narou powłoki i wynosiły 65 MPa.  

3. Rónice w uzyskanych wynikach oblicze i bada mog by spowodowane m.in.: 
• niedokładnym odwzorowaniem gruntu w modelu obliczeniowym (nieznano do-

kładnych parametrów fizycznych i wytrzymałociowych), 
• brakiem uwzgldnienia skosu powłoki w modelu numerycznym, co zmniejsza po-

wierzchni powłoki, która przejmuje obcienia z wyszej połoonych warstw, 
• złoon geometri mostu – model numeryczny nie jest dokładnym odzwierciedle-

niem istniejcego obiektu, wiele szczegółów pominito lub uproszczono, takich jak 
np. falisto powłoki, elbetowe wzmocnienia powłoki przy wlocie i wylocie, 
a take połczenia rubowe pomidzy arkuszami blach. 
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