
STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono analizê numeryczn¹,
w zakresie obci¹¿eñ statycznych, mostu gruntowo-pow³okowego
z ¿elbetow¹ p³yt¹ odci¹¿aj¹c¹. Obliczenia wykonano metod¹
elementów skoñczonych z wykorzystaniem programu Abaqus.
Opracowano dwa modele obliczeniowe, model z p³yt¹
odci¹¿aj¹c¹ i model bez p³yty. Okreœlono wp³yw ¿elbetowej p³yty
odci¹¿aj¹cej na deformacje stalowej pow³oki z blach falistych.
Porównuj¹c rezultaty obliczeñ z wykorzystaniem dwóch modeli
numerycznych stwierdzono, ¿e dziêki zastosowaniu p³yty
odci¹¿aj¹cej uzyskano znacz¹ce redukcje przemieszczeñ i na-
prê¿eñ, redukcjê przemieszczeñ w granicach 53-66%, oraz
naprê¿eñ o 73-82%. Maksymalne przemieszczenia wystêpuj¹
w kluczu pow³oki, a najwiêksze naprê¿enia w punktach æwiart-
kowych. Uzyskane wyniki obliczeñ zosta³y porównane z rezul-
tatami badañ doœwiadczalnych i wczeœniejszymi obliczeniami
wykonanymi w programie Robot Millenium. Wykresy przemiesz-
czeñ i naprê¿eñ s¹ zbli¿one do wyników uzyskanych z badañ
doœwiadczalnych. bezwzglêdne wartoœci przemieszczeñ i naprê-
¿eñ by³y przewa¿nie wiêksze od otrzymanych podczas badañ
doœwiadczalnych.

S£OWA KLUCZOWE: most gruntowo-pow³okowy, naprê¿enie,
p³yta odci¹¿aj¹ca, przemieszczenie.

ABSTRACT. The paper presents the results of numerical
analysis of the behaviour under static loads of a soil-shell bridge
equipped with a reinforced concrete (RC) relieving slab. The
relevant calculations were carried out using Abaqus program
based on finite element method (FEM). Two computational
models have been derived: one with and the other without a RC
relieving slab. The analysis included determination of the effect
of the RC relieving slab on the steel shell made of corrugated
plates. The results obtained with the two above-mentioned
numerical models were compared to show that the relieving slab
resulted in a considerable reduction of the displacements and
stresses, namely 55-63% for displacements and 73-82% for
stress). The maximum displacements occur at the shell crown
while the highest stresses occur at the shell quarter-points. The
results of calculations were compared with the experimental
data and with the results of earlier calculations carried out with
Robot Millenium program. The displacement and stress curves
are close to the experimental results. Generally the absolute
values of displacements and stresses were higher than the
experimental data.

KEYWORDS: displacement, relieving slab, soil-shell bridge,
stress.
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1. WPROWADZENIE

Mosty i przepusty z blach falistych s¹ coraz czêœciej stoso-
wane jako alternatywa dla tradycyjnych stalowych lub be-
tonowych obiektów mostowych [1-3]. Zaletami, które de-
cyduj¹ o wyborze tych rozwi¹zañ konstrukcyjnych s¹
g³ównie krótki czas realizacji i niskie koszty budowy [4].
W wielu przypadkach nie jest jednak mo¿liwe zastosowa-
nie minimalnej gruboœci zasypki w kluczu takich obiektów
[3], [5-8]. W tych przypadkach nale¿y zastosowaæ dodat-
kowe elementy, które powoduj¹ roz³o¿enie obci¹¿enia po-
chodz¹cego od kó³ samochodowych na znacznie wiêkszej
powierzchni, i tym samym zmniejszenie bezpoœredniego
nacisku pojazdów na konstrukcjê pow³oki. Do tego celu
wykorzystuje siê zazwyczaj ¿elbetowe p³yty odci¹¿aj¹ce,
geosyntetyki i grunt zbrojony [3], [9-12].

Celem analizy numerycznej mostu gruntowo-pow³okowe-
go w zakresie obci¹¿eñ statycznych by³o okreœlenie
wp³ywu ¿elbetowej p³yty odci¹¿aj¹cej oraz ocena koniecz-
noœci jej u¿ycia. Zastosowanie ¿elbetowej p³yty w tym
moœcie wymusi³y niekorzystne warunkiw trakcie budowy
danego obiektu mostowego. Uzyskane wyniki obliczeñ
porównano z rezultatami badañ doœwiadczalnych [9], [13].
Analizê numeryczn¹ mostu przeprowadzono w przestrzeni
trójwymiarowej w programie Abaqus/CEA 6.11 [14]. Wy-
konano dwa modele mostu, model z ¿elbetow¹ p³yt¹
odci¹¿aj¹c¹ i model bez p³yty. W artykule porównano tak-
¿e wartoœci przemieszczeñ i naprê¿eñ uzyskanych za po-
moc¹ programu Abaqus i wynikami analiz wykonanych
w programie Robot Millenium [13].

Wnioski koñcowe dotycz¹ przede wszystkim zasadnoœci
zastosowania ¿elbetowej p³yty odci¹¿aj¹cej, a tak¿e
dok³adnoœci uzyskanych wyników obliczeñ w porównaniu
do rezultatów badañ doœwiadczalnych i wczeœniejszych
obliczeñ numerycznych [13].

2. KRÓTKI OPIS MOSTU

Ustrój statyczny mostu stanowi jednoprzês³owa sztywno
utwierdzona konstrukcja ³ukowa o rozpiêtoœci teoretycz-
nej 10,00 m i wysokoœci w œwietle 4,02 m (Rys. 1). Stalo-
wa pow³oka sk³ada siê z arkuszy blachy falistej MP
150×50×3, po³¹czonych ze sob¹ za pomoc¹ œrub sprê-
¿aj¹cych. Obiekt ten, w stosunku do osi drogi, usytuowany
jest w skosie wynosz¹cym 58,81�, co mia³o zasadniczy
wp³yw na jego wymiary zewnêtrzne. Konstrukcja ³ukowa
zosta³a oparta na dwóch ¿elbetowych ³awach fundamento-
wych wykonanych z betonu klasy C25/30, umieszczonych
w œciankach szczelnych typu Larssena. Stalowa pow³oka

1. INTRODUCTION

Bridges and culverts made of corrugated plates are be-
coming a more and more popular solution as an alterna-
tive to conventional steel or concrete bridge structures
[1-3]. The benefits of using corrugation plate systems in-
clude short construction time and cost savings [4]. How-
ever, in many situations it is not possible to meet the
minimum backfill depth requirement above the shell
crown [3], [5-8]. Then it is necessary to apply special ele-
ments to distribute the wheel load on a greater surface
area, thus reducing the pressure imposed on the structural
plate shell. The most common measures are reinforced
concrete (RC) relieving slabs, geosynthetics and rein-
forced soil systems [3], [9-12].

The purpose of the numerical analysis of soil-shell
bridge under static loads was to determine the effect of
and need for incorporating a RC relieving slab in the
structural system. The RC relieving slab was incorpo-
rated in the bridge system during construction due to the
encountered unfavourable local conditions. The results
of calculations were compared with the experimental
data [9], [13]. The numerical analysis was carried out in a
three-dimensional space defined in Abaqus/ CEA pro-
gram, ver. 6.11 [14]. Two models were derived in this re-
search – one with and the other without the RC relieving
slab. The research included also comparing the displace-
ments and stresses obtained with Abaqus and Robot
Millenium programs [13].

In the conclusions attention is paid to assessment of the
need for the RC relieving slab and accuracy of the results
obtained through calculations as compared to experi-
mental data and results of earlier numerical analyses
[13].

2. OVERVIEW OF THE ANALYSED
BRIDGE

The static system is a single-span, fixed arch structure of
10.00 m effective span and 4.02 m rise (Fig. 1). The steel
shell is made of MP 150×50×3 corrugated steel plate sec-
tions connected with high-strength bolts. The structure is
skewed at an angle of 58.81° in relation to the roadway
axis which is the main factor determining the outer di-
mensions of the structure. The arch structure rests on two
RC strip footings made of C25/30 concrete placed inside
Larssen sheet piling. The steel shell is stiffened at the
ends with 0.30×0.50 m RC collars.
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zosta³a usztywniona na koñcach ¿elbetowymi wieñcami
obwodowymi o wymiarach 0,30×0,50 m.
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Fig. 1. Soil-shell bridge: a) longitudinal section, b) cross section
Rys. 1. Most gruntowo-pow³okowy: a) przekrój pod³u¿ny, b) przekrój poprzeczny

LONGITUDINAL SECTION / PRZEKRÓJ POD£U¯NY

0.05 m thick bituminous wearing course
Warstwa œcieralna - beton asfaltowy gr. 0,05 m

CROSS SECTION / PRZEKRÓJ POPRZECZNY
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W trakcie realizacji obiektu koniecznym okaza³o siê znacz-
ne zmniejszenie gruboœci projektowanego naziomu gruntu
nad stalow¹ pow³ok¹ z 1,22 m na 0,65 m. Wynik³a z tego
potrzeba zastosowania ¿elbetowej p³yty odci¹¿aj¹cej o gru-
boœci 0,20 m, któr¹ u³o¿ono 0,10 m nad kluczem pow³oki.
P³yta wystaje oko³o 1,50 m poza obrys przekroju pod³u¿ne-
go z obu stron konstrukcji ³ukowej, a w przekroju poprze-
cznym obejmuje ca³¹ szerokoœæ jezdni wraz z chodnikiem
dla pieszych.

Do wykonania stalowej konstrukcji pow³oki u¿yto stal
konstrukcyjn¹ odpowiadaj¹c¹ parametrom wytrzy-
ma³oœciowym polskiej stali St3M. Podstawowe wymiary
mostu przedstawiono na Rys. 1. Szczegó³owy opis mostu
i prac budowlanych, a tak¿e wyniki badañ doœwiadczal-
nych pod obci¹¿eniem statycznym przedstawione s¹ w pra-
cach [9], [13].

3. OPIS MODELU NUMERYCZNEGO

3.1. UWAGI OGÓLNE

Do obliczeñ mostu gruntowo-pow³okowego wykorzystano
program Abaqus/CEA 6.11 [14] oparty na metodzie ele-
mentów skoñczonych (MES) [15]. W modelach numerycz-
nych analizowanego mostu starano siê odzwierciedliæ rze-
czywist¹ jego geometriê, jednoczeœnie nie uwzglêdniaj¹c
elementów drugorzêdnych mog¹cych wp³ywaæ na rozbu-
dowanie modelu i znaczne wyd³u¿enie czasu obliczeñ.
Dlatego z uwagi na z³o¿ony kszta³t obiektu (pochy³oœæ
skarp, ¿elbetowe wieñce wzmacniaj¹ce wlot i wylot po-
w³oki), modele numeryczne zosta³y zbudowane w sposób
uproszczony, jednak przy zachowaniu g³ównych parame-
trów mostu (falistoœæ i rozpiêtoœæ pow³oki, d³ugoœæ pow³oki
gór¹). Elementy takie jak skarpy, ¿elbetowe wieñce, porê-
cze, rury odwadniaj¹ce nie powinny zasadniczo wp³ywaæ
na wyniki obliczeñ, poniewa¿ s¹ zlokalizowane poza zakre-
sem dzia³ania obci¹¿enia i jednoczeœnie stanowi¹ dodatko-
we wyposa¿enie mostu.

Obliczenia mostu zosta³y przeprowadzone w przestrzeni
trójwymiarowej. Nieliniowoœæ w modelach obliczenio-
wych zosta³a uwzglêdniona poprzez zastosowanie analizy
przyrostowej Full Newton [14], [16]. W symulacjach za-
chowania siê mostu gruntowo-pow³okowego pod obci¹¿e-
niem statycznym wykorzystano dwa modele obliczeniowe.
W pierwszym uwzglêdniono zastosowanie ¿elbetowej
p³yty odci¹¿aj¹cej (jak w obiekcie rzeczywistym), a w dru-
gim modelu p³yty nie brano pod uwagê w celu ustalenia,
czy stosowanie takiego rozwi¹zania by³o konieczne. Mode-
le mostu gruntowo-pow³okowego stanowi¹ bry³y bêd¹ce

During construction it became necessary to reduce the
backfill depth from the initially designed 1.22 m to 0.65
m above the steel shell. As a consequence, a 0.20 m thick
RC relieving slab was designed and installed at a distance
of 0.10 m above the shell crown. In the longitudinal sec-
tion the relieving slab extends ca. 1.50 m sideways of the
structural shell and in the transverse direction it covers the
width of the roadway and footway.

The material of the corrugated plate of the bridge is struc-
tural steel of strength parameters corresponding to class
St3M according to the Polish classification system. The
main dimensions of the bridge are presented in Fig. 1. For
more details on the bridge design and construction, as
well as the results of static load tests see [9] and [13].

3. DESCRIPTION OF THE NUMERICAL
MODEL

3.1. GENERAL REMARKS

The calculations of soil-shell bridge were carried out us-
ing Abaqus/ CEA program, ver. 6.11 [14] based on finite
element method (FEM) [15]. The numerical models used
in the analyses were designed to reflect the actual geome-
try of the bridge in consideration, while omitting second-
ary elements which could result in undesired complexity
of the model largely increasing the processing time. The
complex shape of the analysed structure (slopes, collars
stiffening of the arch at inlet and outlet) is simplified in
the derived numerical models, without affecting the main
features (corrugations and shell span, length of extrados).
The respective elements of the system such as slopes, RC
collars, handrails, drainage pipes should not have a sig-
nificant effect on the results of calculations, since they
are located beyond the load distribution area and they are
not the structural parts of the bridge.

The calculations were done in a three-dimensional space.
Full Newton iterative solution was applied to account for
nonlinearity in the derived models [14], [16]. Two calcu-
lation models were used to simulate the behaviour of the
bridge under the imposed static loads. The first model al-
lows for the effect of RC relieving slab (the case repre-
senting the real-life situation) which has been omitted in
the other model in order to verify whether the slab was ac-
tually needed. The bridge models are 14×14×6.2 m solids
cut out from the space. Modelling of soil located more
than 2 metres away from the shell has no significant effect
on the results of calculations since it is the boundary con-
ditions that are of decisive importance, which provide
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wycinkiem przestrzeni o wymiarach 14×14×6,2 m. Mode-
lowanie gruntu po³o¿onego w odleg³oœci wiêkszej ni¿ 2 m
od pow³oki nie wp³ywa zasadniczo na uzyskiwane wyniki
obliczeñ, gdy¿ decyduj¹ce w takim przypadku s¹ warunki
brzegowe, które w przybli¿ony sposób odzwierciedlaj¹
rzeczywisty obiekt. W zwi¹zku z tym ¿elbetowe ³awy fun-
damentowe stanowi¹ce sztywne podparcie konstrukcji zo-
sta³y pominiête w procesie modelowania. Ze wzglêdu na
z³o¿on¹ geometriê pow³oki, wynikaj¹cej z k¹ta pod jakim
przecina siê jej oœ w stosunku do osi pod³u¿nej mostu, k¹t
58,81�, ograniczono siê do uproszczonego modelu, w któ-
rym obie osie przecinaj¹ siê pod k¹tem prostym, co prze-
mawia na niekorzyœæ modelu numerycznego (mniejsza po-
wierzchnia przejmowania obci¹¿eñ z nawierzchni).

Model obliczeniowy stanowi siatka elementów skoñczo-
nych (Rys. 2a) w kszta³cie prostopad³oœcianów C3D8R
(elementy typu solid) i czworoœcianów S4R (elementy
typu shell). W modelu p³yty ¿elbetowej i blachy falistej
wykorzystano jako elementy typu shell, natomiast do po-
zosta³ych elementy typu solid. W ka¿dym z modeli wêz³y
posiadaj¹ szeœæ stopni swobody (U1, U2, U3 – kierunki
przemieszczeñ na osiach OX, OY, OZ oraz UR1, UR2, UR3
– kierunki obrotów wzglêdem osi OX, OY, OZ), przy czym
wêz³y elementów, których krawêdzie le¿¹ na zewnêtrz-
nych powierzchniach modelu numerycznego maj¹ zablo-
kowane wszystkie stopnie swobody - s¹ utwierdzone. Pod-
sumowuj¹c, w obu modelach numerycznych analizo-
wanego mostu zastosowano 57 718 i 63 472 elementów
skoñczonych odpowiednio dla modelu obliczeniowego z
p³yt¹ odci¹¿aj¹c¹ i bez niej.

3.2. CHARAKTERYSTYKI MATERIA£OWE

Elementy mostu, tj. stalow¹ pow³okê falist¹ oraz ¿elbetow¹
p³ytê odci¹¿aj¹c¹ zamodelowano trójwymiarowymi ele-
mentami pow³okowymi (S4R - shell). Natomiast pozosta³e

an approximate representation of the real-life structure.
Hence, the RC footings which provide a rigid support to
the structure are not included in the models. In view of the
complex geometry of the shell resulting from the skew an-
gle of 58.81� in relation to the longitudinal bridge axis, the
analyses were reduced to the simplified model with the
axes intersecting at right angle, which is a handicap in the
case of the numerical model (less area for distribution of
loads transferred from the pavement).

The calculation model is a finite element mesh (Fig. 2a)
built of C3D8R solid finite elements and SR4 shell finite
elements. The shell finite elements were used in the
model of the RC slab and the corrugated plate and the re-
maining components were modelled by solid finite ele-
ments. In either model each node has six degrees of
freedom (U1, U2, U3 – directions of translation on axes
OX, OY, OZ and UR1, UR2, UR3 – directions of rotation
abort axes OX, OY, OZ) except for the nodes of elements
whose edges are located in the outer planes of the numeri-
cal model which have no degrees of freedom, i.e. they are
fixed. All in all, there are 57,718 finite elements in the
model including the relieving slab and 63,472 finite ele-
ments in the model without this slab.

3.2. MATERIAL CHARACTERISTICS

The bridge components, i.e. the corrugated steel plate and
RC relieving slab are modelled as three-dimensional
shell finite elements (S4R). The remaining parts of the
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Fig. 2. Model of soil-shell bridge: a) finite elements mesh,
b) detail showing corrugation of the structural shell
Rys. 2. Model mostu gruntowo-pow³okowego: a) siatka elementów
skoñczonych, b) szczegó³ obrazuj¹cy falistoœæ pow³oki
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czêœci (grunt, warstwy nawierzchni drogowej) zosta³y zdefi-
niowane elementami o w³aœciwoœciach cia³a sta³ego
(C3DR8 - solid). Parametry materia³owe dobrano na podsta-
wie dostêpnych danych technicznych i charakterystyk mate-
ria³owych zawartych w bazie danych programu Abaqus:

• stalow¹ pow³okê odwzorowano jako rzeczywiste
elementy blachy falistej MP 150×50×3 (Rys. 2b).
Blachy faliste zdefiniowano elementami typu shell.
Materia³ przyjêto jako sprê¿ysto-plastyczny o gêsto-
œci � = 78,5 kN/m 3 , module Younga E = 205 GPa,
wspó³czynniku Poissona v = 0,3 i granicy plastycz-
noœci R

e
= 275 MPa. Ze wzglêdu na z³o¿onoœæ samej

pow³oki i jej krzywoliniowy kszta³t zastosowano
dok³adnoœæ kontroli krzywizny 0,01 m. Modeluj¹c
pow³oki z blach falistych pominiêto po³¹czenia œru-
bowe pomiêdzy blachami.

• zasypkê (piasek œredni) zdefiniowano jako materia³
sprê¿ysto-plastyczny (elementy typu solid) z hiperbo-
licznym kryterium œcinania Druckera-Pragera o gê-
stoœci � = 20,5 kN/m 3 , module Younga E = 100 MPa,
k¹cie tarcia wewnêtrznego � = 45°, k¹cie dylatancji
� = 5° i pocz¹tkowym rozci¹ganiu równym 0 MPa.
Zastosowanie modelu Druckera-Pragera wymaga³o
okreœlenia wielkoœci wzmocnienia gruntu wyni-
kaj¹cej z wykluczenia wp³ywu kohezji na pracê
gruntu. Do tego celu wykorzystano parametr okre-
œlaj¹cy wzmocnienie gruntu przy œciskaniu, ustalaj¹c
jego wielkoœæ na 5 MPa;

• podbudowa drogowa (t³uczeñ) zosta³a zdefiniowana
jako materia³ sprê¿ysto-plastyczny (elementy typu
solid) z uwzglêdnieniem hiperbolicznego kryterium
Druckera-Pragera o gêstoœci � = 18,0 kN/m 3 , module
Younga E = 60 MPa, k¹cie tarcia wewnêtrznego � =
17°, k¹cie dylatancji �=10° i pocz¹tkowym roz-
ci¹ganiu równym 0 MPa. Tak jak w przypadku
modelu zasadniczej zasypki, zastosowano wzmocnie-
nie modelu Druckera-Pragera, ustalaj¹c parametr
wzmocnienia gruntu przy œciskaniu na 5 MPa;

• ¿elbetow¹ p³ytê odci¹¿aj¹c¹ opisano jako materia³ sprê-
¿ysty (elementy typu shell) o gêstoœci � = 25,0 kN/m 3 ,
module Younga E = 29,0 GPa i wspó³czynniku Pois-
sona v = 0,17;

• warstwê nawierzchni drogowej (asfalt) zdefiniowano
jako materia³ sprê¿ysty (elementy typu solid) o gê-
stoœci � = 21,0 kN/m 3 , module Younga E = 6,9 GPa
i wspó³czynniku Poissona v = 0,41;

• warunki brzegowe: zastosowano utwierdzenie zupe³-
ne, tzn. zablokowano obroty i przesuniêcia na ka¿dej
z osi boków i podstawy pow³oki. Most gruntowo-
pow³okowy zosta³ sztywno osadzony w swoim otocze-
niu dziêki wystêpuj¹cemu w gruncie, wzd³u¿ ka¿dego

system (soil, pavement layers) are represented by solid fi-
nite elements (C3DR8). The parameters of materials were
based on the available record data and the default material
characteristics obtained from the data base of Abaqus
program:

• the steel shell is represented as real-life elements of
MP 150×50×3 corrugated steel plate (Fig. 2b).The
corrugated plates are defined by shell finite ele-
ments. Elastic-plastic behaviour was assumed for
this material together with the following parameters:
density of � = 78.5 kN/m 3 , Young modulus of E =
205 GPa, Poisson ratio of v = 0.3 and yield strength
of R

e
= 275 MPa. Due to the complexity of the shell

and its curved shape accuracy of curvature radius
was assumed at 0.01 m. Bolted connections between
the corrugated plate sections were omitted in the
model;

• the backfill (medium sand) was defined as elas-
tic-plastic material (solid finite elements) with the
application of hyperbolic shear criterion of
Drucker-Prager model and the following parame-
ters: density of � = 20.5 kN/m 3 , Young modulus of
E = 100 MPa, angle of internal friction of � = 45°,
dilation angle of � = 5° and initial tension of 0 MPa.
Having chosen the Drucker-Prager model it was re-
quired to determine the increase of soil strength upon
excluding the effect of cohesion. For this purpose an
increase of strength in compression by 5 MPa was
set using the default parameter of the program;

• the roadbase (breakstone) was defined as ela-
stic-plastic material (solid finite elements) with the
application of hyperbolic shear criterion of Druc-
ker-Prager model and the following parameters:
density of � = 18.0 kN/m 3 , Young modulus of E =
60 MPa, angle of internal friction of � = 17°, dila-
tion angle of � = 10° and initial tension of 0 MPa.
Similarly to the main backfill model strengthening
of the Drucker-Prager model was defined by incre-
asing the strength of soil in compression by 5 MPa;

• the RC relieving slab was defined as elastic material
(shell finite elements) with the following parame-
ters: density of � = 25.0 kN/m 3 , Young modulus of
E = 29.0 GPa and Poisson ratio of v = 0.17;

• the pavement layer (asphalt) was defined as elastic
material (solid finite elements) with the following
parameters: density of � = 21.0 kN/m 3 , Young mo-
dulus of E = 6.9 GPa and Poisson ratio of v = 0.41;

• boundary conditions: fixed support was defined by
restraining rotation and translation at all the axes of
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kierunku przemieszczeñ zjawisku odporu bocznego,
a tak¿e z uwagi na sztywne podparcie pow³oki na
masywnych ³awach fundamentowych;

• przyjêto krok obliczeniowy T t t� � � , gdzie t jest
czasem pocz¹tkowym równym t = 0 s, natomiast �t
jest przyrostem czasu, podczas którego nastêpuje
przy³o¿enie zadanego obci¹¿enia statycznego zgod-
nie z trzema schematami zastosowanymi podczas
badañ doœwiadczalnych [9], [13]. Zgodnie z powy¿-
szym, �t jest równy czasowi, w którym nastêpuje
przy³o¿enie obci¹¿enia i przyjmowany jest zazwy-
czaj jako 1 s. Podczas kroku obliczeniowego (T = 1 s)
program dokonuje obliczeñ kolejnych iteracji dla
przyrostów wp³ywu obci¹¿enia dzia³aj¹cego w tym
czasie i ich wp³ywu na pracê konstrukcji. St¹d te¿
niezbêdne jest, w trakcie definiowania kroku oblicze-
niowego, za³o¿enie geometrycznej nieliniowoœci
obiektu (okreœlonej tak¿e w charakterystykach mate-
ria³owych ka¿dej ze sk³adowych czêœci konstrukcji,
tj. gruntu, stali, betonu), co ma wa¿ny wp³yw na wy-
stêpuj¹ce w konstrukcji deformacje wynikaj¹ce z dzia-
³ania przy³o¿onych si³. Nastêpnie, okreœlaj¹c metodê
rozwi¹zywania uk³adu równañ, przyjêto metodê bez-
poœredni¹ analizy numerycznej stosuj¹c przy tym
technikê uzyskania rozwi¹zania typu Full Newton.
Zmianê obci¹¿enia w czasie wykonywania kolejnych
iteracji przyjêto jako liniow¹ podczas ca³ego kroku ob-
liczeniowego, co odpowiada statycznemu dzia³aniu
przy³o¿onych obci¹¿eñ. Ponadto, w celu uœciœlenia
nieliniowej analizy modelu numerycznego, dla kolej-
nych, rozpoczynaj¹cych siê iteracji, przyjêto parabo-
liczn¹ ekstrapolacjê ze wczeœniejszych stanów od-
dzia³ywania obci¹¿enia na konstrukcjê.

3.3. W£AŒCIWOŒCI STREF KONTAKTOWYCH

Modelowanie mostu gruntowo-pow³okowego sk³adaj¹-
cego siê z wielu ró¿nych warstw (elementy nawierzchni
drogowej, p³yta ¿elbetowa, grunt, blacha stalowa) o ró¿-
nych w³aœciwoœciach fizycznych, wymaga okreœlenia ich
wzajemnego oddzia³ywania (interakcji) na siebie [17]. In-
terakcje te nale¿y okreœliæ pomiêdzy wszystkimi warstwa-
mi bêd¹cymi ze sob¹ w bezpoœrednim kontakcie, nawet
w przypadku gdy posiadaj¹ one zbli¿one w³aœciwoœci fizy-
czne (grunt-t³uczeñ). Do modelowania wspó³pracy pomiê-
dzy ró¿nymi materia³ami, o zdefiniowanych wczeœniej
w³aœciwoœciach fizycznych, wchodz¹cymi w sk³ad mostu
wykorzystano elementy kontaktowe tzw. interface [14].

Interakcje na styku powierzchni materia³ów bêd¹cych ze
sob¹ w kontakcie (t³uczeñ - asfalt, t³uczeñ - grunt, grunt - ¿e-
lbet, grunt - pow³oka) modelowano jako sztywne elementy

the shell sides and base. The soil-shell bridge is rigi-
dly restrained in the surrounding space by lateral soil
pressure mobilised in all the translation directions
and by the rigid support on massive strip footings;

• the assumed calculation step is T t t� � � where t is
the start time of t = 0 s and �t is the increment of
time during which pre-defined static load is applied
according to the three schemes used in the experi-
mental tests [9], [13]. As such, �t equals the load ap-
plication time and it is usually taken at 1 s. During
the calculation step (T = 1 s) the program carries out
subsequent iterative calculations for the increments
of the effect of load applied during that time and
their effect on the structure behaviour. Hence, in de-
fining the calculation step it is necessary to allow for
non-linear behaviour of the structure (as it is allo-
wed for in each of the respective components of the
system, i.e. soil, steel and concrete) which has a
major effect on the deformations of the structure
under the applied loads. The direct numerical analy-
sis method was chosen as the method for solving the
system of equations using the Full Newton tech-
nique. Load variation in the subsequent iterations
was assumed to be linear during the whole calcula-
tion step, which corresponds with the static nature
of the applied loads. Moreover, in order to obtain a
more accurate non-linear analysis of the numerical
model for the subsequent iterations parabolic extra-
polation from the previous loading states was used.

3.3. PROPERTIES AT INTERFACES

The analysed bridge consists of several layers (pavement,
RC slab, soil, steel plate) of different physical properties
and their interaction must be determined as part of model
building process [17]. The above-mentioned interactions
should be determined between all the layers which are in
direct contact with each other, even if they have similar
physical properties (as in the case of soil-breakstone inter-
action). In the model the interactions between the different
materials with pre-defined physical properties are repre-
sented by the interface finite elements [14].

The contact interactions between the different materials
(breakstone - asphalt, breakstone - soil, soil - reinforced con-
crete, soil - shell) were modelled as rigid beam elements
(Fig. 3) transferring the relevant actions from the master
surface onto the slave surface [18]. These elements take
into account the phenomena occurring as a result of interac-
tion between two materials, i.e. normal and friction forces.
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belkowe (Rys. 3) przekazuj¹ce w³aœciwe im rodzaje od-
dzia³ywañ z powierzchni nadrzêdnej (master) na pod-
rzêdn¹ (slave) [18]. Elementy te uwzglêdniaj¹ zjawiska
pojawiaj¹ce siê w trakcie oddzia³ywania na siebie dwóch
materia³ów, tj. si³y normalne i si³y tarcia. Ponadto program
Abaqus umo¿liwia okreœlenie charakteru wspó³pracy po-
wierzchni bêd¹cych ze sob¹ w kontakcie, poprzez podanie
rodzaju poœlizgu pomiêdzy stykaj¹cymi siê powierzchnia-
mi. Ze wzglêdu na budowê i charakter pracy ca³ego mostu,
przenosz¹cego obci¹¿enia na ostatni¹ ze swoich warstw, tj.
blachê falist¹, rodzaj interakcji wystêpuj¹cy pomiêdzy wa-
rstwami (asfalt - t³uczeñ, t³uczeñ - grunt, grunt - ¿elbet)
okreœlono jako „finite sliding”, czyli brak poœlizgu. Wyj-
œciowym argumentem dla za³o¿enia takiego rodzaju inter-
akcji jest fakt, ¿e dopiero na ostatnim styku warstw (blacha
stalowa - grunt) mo¿e dochodziæ do niewielkich poœlizgów
zasypki gruntowej w otoczeniu blachy stalowej. W tym
wypadku przyjêto interakcjê, w której nastêpuje niewielki
poœlizg („small sliding”).

Zale¿noœæ nadrzêdnych i podrzêdnych powierzchni kon-
taktu okreœlono na zasadzie modu³ów sprê¿ystoœci mate-
ria³ów bêd¹cych ze sob¹ w kontakcie (interakcji) i chara-
kteru pracy konstrukcji. Jako powierzchniê podrzêdn¹
(slave) przyjêto tê, której materia³ posiada mniejszy
modu³ sprê¿ystoœci Younga, a jako nadrzêdn¹ (master)
okreœlano powierzchniê, której modu³ sprê¿ystoœci jest
wiêkszy. W modelu numerycznym bez ¿elbetowej p³yty
odci¹¿aj¹cej wyró¿niono 3 rodzaje stref kontaktowych
(stal - grunt, grunt - t³uczeñ, t³uczeñ - asfalt). Dla poszcze-
gólnych warstw przyjêto nastêpuj¹ce zale¿noœci nadrzêd-
no-podrzêdne, tj.: a) t³uczeñ - asfalt 	 slave - master,
b) t³uczeñ - grunt 	 master - slave, c) grunt - ¿elbet 	

slave - master, d) grunt - pow³oka 	 slave - master.

Ze wzglêdu na rodzaj powierzchni bêd¹cych ze sob¹ w kon-
takcie wyró¿niono dwa rodzaje w³aœciwoœci interakcji okre-
œlaj¹ce wspó³czynniki tarcia pomiêdzy warstwami i sztyw-
noœæ po³¹czenia jakie tworz¹ te warstwy. Stworzenie dwóch
rodzajów w³aœciwoœci interakcji wynika ze specyficznego
sposobu oddzia³ywania gruntu i stalowej pow³oki w porów-
naniu z w³aœciwoœciami kontaktowymi pozosta³ych powie-
rzchni o wzglêdnie zbli¿onych cechach (grunt - beton, asfalt
- t³uczeñ, t³uczeñ - grunt). Decyduj¹cym elementem odró¿-
niaj¹cym ten typ interakcji od pozosta³ych jest g³adka po-
wierzchnia pow³oki, która implikuje mniejszy wspó³czyn-
niki tarcia. Przyjêto wiêc nastêpuj¹ce wspó³czynniki tarcia:
dla strefy kontaktowej gruntu i pow³oki – 0,3, dla pozo-
sta³ych powierzchni – 0,6. Natomiast sztywnoœci po³¹czeñ
zosta³y ustalone na poziomie 2000 GN/m – dla strefy konta-
ktowej gruntu i pow³oki oraz 2 GN/m – dla pozosta³ych po-
wierzchni.

Moreover, it is possible in Abaqus program to define the
character of interaction between the surfaces in contact by
defining the type of sliding between them. Taking into ac-
count the design and behaviour of the bridge as a whole, in
which the loads are finally transferred to the final layer, i.e.
corrugated steel plate, finite sliding was chosen meaning no
slipping between the respective interacting layers (asphalt -
breakstone, breakstone - soil, soil - reinforced concrete).
This type of interaction could be assumed due to the fact
that small sliding of backfill material surrounding the steel
plate may occur only at the final interface (steel plate - soil).
In this case “small sliding” interaction was assumed.

The relationship between master and slave surfaces was
defined through E-moduli of the interacting materials and
the nature of the structural behaviour of the system. The
slave surface was that with a lower value of Young modu-
lus and the other one was the master surface. Three types of
interfaces were identified in the numerical model of the
system without RC relieving slab: steel - soil, soil -
breakstone, breakstone - asphalt. The following master -
slave relationships are defined for the respective interfaces:
a) breakstone - asphalt 	slave - master, b) breakstone - soil
	master - slave, c) soil - reinforced concrete 	slave - mas-
ter, d) soil - shell 	 slave - master.

There are two types of interactions in the model, depending
on the friction and joint stiffness. The reason for defining
two types of interaction is the specific behaviour at the soil
- steel shell interface, as compared to the remaining inter-
faces between materials of relatively similar behaviour
(soil - concrete, asphalt - breakstone, breakstone - soil).
The primary cause of that is the smooth surface of the
structural plate (shell) resulting in lower friction. The fol-
lowing values of friction coefficients have been assumed:
0.3 for soil-shell interface and 0.6 for other surfaces. Two
levels of joint stiffness are assumed in the model:
2000 GN/m for the soil-shell interface and 2 GN/m for the
remaining interfaces.
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Fig. 3. Scheme of contact element of Abaqus program
Rys. 3. Schemat elementu kontaktowego w programie Abaqus
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4. WYNIKI OBLICZEÑ NUMERYCZNYCH
I ICH ANALIZA

4.1. UWAGI OGÓLNE

W celu porównania wyników obliczeñ z rezultatami po-
miarów zastosowano takie same obci¹¿enia jakich u¿yto
podczas rzeczywistych badañ doœwiadczalnych mostu pod
obci¹¿eniem statycznym. Podczas badañ doœwiadczalnych
mostu wykorzystano dwa samochody ciê¿arowe, których
ca³kowity ciê¿ar przekracza³ 500 kN [9], [13]. Aby mo¿na
by³o bezpoœrednio porównywaæ wyniki obliczeñ i pomia-
rów, si³y stanowi¹ce naciski kó³ pojazdów obci¹¿aj¹cych
zosta³y umiejscowione w modelu obliczeniowym, w nie-
mal identycznych miejscach jak podczas badañ doœwia-
dczalnych. Dok³adny opis schematów w zakresie obci¹¿eñ
statycznych jest zamieszczony w pracach [9], [13]. Wyniki
obliczeñ numerycznych mostu gruntowo-pow³okowego
przedstawiono w postaci map przemieszczeñ i naprê¿eñ.

4.2. ANALIZA WP£YWU ¯ELBETOWEJ
P£YTY ODCI¥¯AJ¥CEJ

Wybrane wyniki obliczeñ w programie Abaqus przy zasto-
sowaniu dwóch modeli mostu gruntowo-pow³okowego
przedstawiono na Rys. 4-6. Wyniki przedstawiono w posta-
ci przekroju mostu wzd³u¿ osi pod³u¿nej pow³oki, tak aby
mo¿na by³o zaobserwowaæ rozk³ady obci¹¿enia w obu mo-
delach. W oparciu o te wyniki mo¿na ustaliæ wp³yw ¿elbe-
towej p³yty odci¹¿aj¹cej na deformacje stalowej pow³oki.

4. RESULTS OF NUMERICAL
CALCULATIONS AND THEIR ANALYSIS

4.1. GENERAL REMARKS

For the sake of comparison between the calculated and
measured results the loads applied in the model were the
same as in the real-life static load test. In the static load
test, the bridge was loaded by two lorries with the total
weight in excess of 500 kN [9], [13]. In order to enable di-
rect comparison between the calculated and measured re-
sults the loads imposed by the vehicle wheels were
positioned in the numerical model in approximately the
same places as in the static load test. For a detailed de-
scription of the static load schemes see [9], [13]. The re-
sults of the numerical calculations of the analysed
soil-shell bridge are presented on the displacement and
stress distribution maps.

4.2. ANALYSIS OF THE EFFECT
OF THE RC RELIEVING SLAB

Selected results of calculations in Abaqus program with
two models of the analysed soil-shell bridge are presented
in Figs. 4-6. The results are presented in the form of
bridge section along the longitudinal axis of the shell in
order to show load distributions in both models. These re-
sults may be used to determine the effect of the RC reliev-
ing slab on the steel shell deformation.
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Fig. 4. Displacements distribution u along the longitudinal axis of bridge for the load scheme No. 3: a) model with RC releving slab,
b) model without the RC relieving slab
Rys. 4. Rozk³ad przemieszczeñ u wzd³u¿ osi pod³u¿nej mostu dla III schematu obci¹¿enia: a) dla modelu z ¿elbetow¹ p³yt¹,
b) dla modelu bez p³yty

a) b)
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Dla modelu z p³yt¹ ¿elbetow¹, we wszystkich schematach
obci¹¿eñ, przemieszczenia rozk³adaj¹ siê wzglêdnie rów-
nomiernie na ca³ej szerokoœci stalowej pow³oki. Maksy-
malne przemieszczenia wynosz¹ 0,78 mm i s¹ zlokalizo-
wane w kluczu pow³oki. Ponadto zauwa¿ono, ¿e rozk³ad
przemieszczeñ pionowych przebiega bardziej równomier-
nie dla modelu z p³yt¹ ¿elbetow¹ ni¿ ma to miejsce w przy-
padku modelu bez p³yty.

Dla schematów obci¹¿eñ II i III rozk³ad przemieszczeñ
w modelu obliczeniowym bez p³yty ¿elbetowej wskazuje,
¿e przemieszczenia nie przebiegaj¹ równomiernie lecz
koncentruj¹ siê w kluczu pow³oki wzd³u¿ osi poprzecznej
mostu (Rys. 4b i Rys. 6b). Dla III schematu w modelu bez

In the model including the RC relieving slab the displace-
ments are distributed more or less evenly across the entire
width of the steel shell for all the considered loading con-
figurations. The maximum displacements of 0.78 mm
were located at the shell crown. Moreover, a more even
distribution of vertical displacements was noted in the
case of the model including the RC relieving slab.

For the loading cases No. 2 and No. 3 the displacement
distribution pattern in the model without the RC relieving
slab indicates concentration of displacements at the shell
crown along the cross-section axis of the structure (Fig. 4b
and Fig. 6b).The maximum displacements of 2.33 mm
was obtained for the loading case No. 3. The applied force
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Fig. 5. Stress maps in the steel shell of the bridge for the load scheme No. 2 for: a) model with the RC relieving slab,
b) model without the RC relieving slab
Rys. 5. Mapy naprê¿eñ w stalowej pow³oce mostu dla II schematu obci¹¿enia w przypadku: a) modelu z ¿elbetow¹ p³yt¹,
b) modelu bez p³yty

Fig. 6. Displacements maps in steel shell of bridge for load RC relieving No. 1: a) model with the RC relieving slab,
b) model without the RC relieving slab
Rys. 6. Mapy przemieszczeñ w stalowej pow³oce mostu dla I schematu obci¹¿enia statycznego w przypadku: a) modelu
z ¿elbetow¹ p³yt¹, b) modelu bez p³yty
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p³yty uzyskano maksymalne przemieszczenia wynosz¹ce
2,33 mm. Przy³o¿ona si³a (pomijaj¹c obci¹¿enia przednich
kó³) to w sumie ponad 400 kN (4×42,5 kN+4×58,5 kN =
404 kN), co jest du¿ym obci¹¿eniem przy tak ma³ej grubo-
œci zasypki w kluczu (0,65 m). Szczegó³owa analiza wyni-
ków pozwala zauwa¿yæ pozytywny wp³yw ¿elbetowej
p³yty odci¹¿aj¹cej na pracê ni¿ej po³o¿onych elementów
konstrukcji, przede wszystkim stalowej pow³oki z blach
falistych (Tabl. 1, Rys. 4 - 6). W modelach z zastosowan¹
p³yta ¿elbetow¹ obserwujemy w miarê równomierny i ³a-
godny rozk³ad przemieszczeñ od spodu stalowej pow³oki
(Rys. 6a). Natomiast w przypadku modelu bez p³yty, przy
zredukowanej wysokoœci zasypki gruntowej, wp³yw od-
dzia³ywuj¹cych obci¹¿eñ jest widoczny w postaci lokal-
nych i doœæ du¿ych deformacji w wybranych punktach
pow³oki (brak równomiernego rozk³adu obci¹¿eñ).

Rozk³ady naprê¿eñ w modelu z p³yt¹ przedstawione na
Rys. 5 wyraŸnie podkreœlaj¹ „punkty æwiartkowe” wystê-
puj¹ce w po³owie wysokoœci pow³oki. Maksymalne na-
prê¿enia w tych punktach osi¹gaj¹ wartoœæ niewiele
ponad 10 MPa ( Tabl. 1, Rys. 5a). Natomiast w modelu
bez p³yty, obci¹¿enia s¹ przekazywane na stalow¹
pow³okê bardziej bezpoœrednio, co skutkuje przesuniê-
ciem maksymalnych wartoœci z „punktów æwiartkowych”
w kierunku klucza pow³oki. W punktach tych maksymal-
ne wartoœci siêgaj¹ 56 MPa (Tabl. 1, Rys. 5b). Mapy na-
prê¿eñ uzyskane z modelu z zastosowan¹ p³yt¹ ¿elbetow¹,
dla ka¿dego z trzech schematów, pozwalaj¹ zaobserwo-
waæ sposób pracy konstrukcji gruntowo-pow³okowej. Po
przy³o¿eniu si³y quasi-skupionej (wypadkowa obci¹¿eñ

(omitting loading by the front wheels) totals over 400 kN
(4×42.5 kN+4×58.5 kN = 404 kN) which is a high value
taking into account the small depth of backfill at the
crown (0.65 m). A detailed analysis of the results showed
a good effect the RC relieving slab has on the lower parts
of the structural system, in particular on the corrugated
structural plate shell (Table 1, Figs. 4 - 6). In the models
including the RC relieving slab a more or less even and
smooth distribution of displacements is observed from
the steel shell underside (Fig. 6a). The situation is differ-
ent in the model without the RC relieving slab with re-
duced depth of backfill where the imposed loads result in
local and quite big deformations at selected points of the
shell (lack of uniform load distribution).

In Fig. 5 showing the stress distribution patterns for model
including the RC relieving slab, quarter-points can clearly
be seen at the mid height of the shell. The maximum
stresses at these point are only a little higher than 10 MPa
(Table 1, Fig. 5a). In the model without the RC relieving
slab the loads are transferred onto the shell more directly,
resulting in shifting the maximum stress values from the
quarter-points towards the shell crown. At these points the
maximum stress values reach 56 MPa (Table 1, Fig. 5b).
The stress distribution patterns obtained from the model
including the RC relieving slab for each of the three load-
ing cases allow us to observe the behaviour of the soil-shell
structure. Upon application of a quasi-point load (resultant
of the load from rear axle wheels) at the crown of shell
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Table 1. Comparison of the steel shell maximum displacements and stresses calculated for two numerical models
Tablica 1. Porównanie maksymalnych przemieszczeñ i naprê¿eñ pow³oki stalowej obliczone dla dwóch modeli
numerycznych

Analysed quantities / Analizowane wielkoœci
Type of model
Rodzaj modelu

Load schemes / Schematy obci¹¿enia

I II III

Displacements / Przemieszczenia [mm]
f

m1
1.57 1.98 2.33

f
m2

0.73 0.74 0.78

Relative reduction of displacements / Wzglêdna redukcja przemieszczeñ [%] 53 62 66

Stresses / Naprê¿enia [MPa]



m1
37.6 56.2 39.3



m2

10.2 10.2 9.5

Relative reduction of stresses / Wzglêdna redukcja naprê¿eñ [%] 73 82 76

Remarks / Oznaczenia

f
m m1 1

, 
 – model without slab / model bez p³yty

f
m m2 2

, 
 – model with slab / model z p³yt¹



tylnych kó³ samochodów ciê¿arowych) w kluczu pow³oki
zauwa¿ono zjawisko parcia gruntu (maksymalne przemie-
szczenia) i wypiêtrzania siê „punktów æwiartkowych”
(maksymalne naprê¿enia). Podobne zjawisko „zaanga¿o-
wania” æwiartkowych elementów pow³oki mo¿na zauwa-
¿yæ tak¿e w modelach bez p³yty odci¹¿aj¹cej. Jednak¿e,
pomimo wyraŸnego zarysowywania siê równomiernych
pól o zbli¿onych wartoœciach naprê¿eñ, ich maksymalne
wartoœci s¹ zlokalizowane bli¿ej klucza pow³oki, a nie
dok³adnie w „punktach æwiartkowych”. Jest to wynikiem
bezpoœredniego oddzia³ywania obci¹¿enia nawierzchni
drogowej mostu wprost na pow³okê z blach falistych.
Zredukowana wysokoœæ zasypki gruntowej, w modelu bez
p³yty ¿elbetowej, nie pozwala na efektywne w³¹czenie
i wykorzystanie pracy odporu gruntu. Zjawisko odporu
gruntu [3], [19-20] ma decyduj¹cy wp³yw na pracê ca³ej
konstrukcji podczas przenoszenia obci¹¿eñ, natomiast
ograniczenie wysokoœci zasypki gruntowej skutkuje nie-
równomiernym rozk³adem przemieszczeñ i naprê¿eñ wy-
stêpuj¹cych w pow³oce stalowej.

W Tabl. 1 przedstawiono maksymalne wartoœci przemie-
szczeñ i naprê¿eñ w pow³oce stalowej, a tak¿e obliczono
wzglêdne redukcje (w procentach) tych wartoœci wyni-
kaj¹ce z zastosowania ¿elbetowej p³yty odci¹¿aj¹cej.
W wyniku porównania obu modeli obliczeniowych zauwa-
¿ono, ¿e redukcja przemieszczeñ i naprê¿eñ w pow³oce sta-
lowej jest znacz¹ca. W przypadku przemieszczeñ mieœci
siê ona w przedziale 53-66%, natomiast zmniejszenie na-
prê¿eñ jest bardziej znacz¹ce i mieœci siê w przedziale
73-82%.

Na Rys. 7 pokazano maksymalne naprê¿enia i przemiesz-
czenia w pow³oce stalowej dla ka¿dego z trzech schema-
tów obci¹¿eñ w modelu obliczeniowym z p³yt¹ ¿elbetow¹.
Na wykresach mo¿na wyraŸniej zauwa¿yæ wspomnian¹
wczeœniej zale¿noœæ, tj. najwiêksze naprê¿enia w pow³oce
wystêpuj¹ w „punktach æwiartkowych”, a przemieszcze-
nia w kluczu pow³oki. Rozk³ady naprê¿eñ i przemieszczeñ
w modelu bez p³yty, dla tych samych przekrojów, maj¹
nieco odmienny przebieg, tzn. brak jest równomiernego
rozk³adu, a maksymalne wartoœci naprê¿eñ s¹ przesuniête
w kierunku klucza konstrukcji.

Zaobserwowano tak¿e, ¿e brak mo¿liwoœæ wystêpowania
du¿ych przemieszczeñ w kluczu pow³oki stalowej, w wy-
niku redystrybuuj¹cego dzia³ania ¿elbetowej p³yty
odci¹¿aj¹cej i aktywniejszego dzia³ania odporu gruntu,
generuje wzrost naprê¿eñ w punktach æwiartkowych sta-
lowej pow³oki. Wynika z tego, ¿e zmniejszenie przemie-
szczeñ, w wyniku zastosowania ¿elbetowej p³yty odci¹¿a-
j¹cej powoduje pe³niejsze wykorzystanie stalowego p³asz-
cza oraz zmniejszenie jego nierównomiernego wytê¿enia.

reaction of soil pressure was observed (maximum dis-
placement) accompanied with lifting up of the quar-
ter-points (maximum stress values). A similar case of
mobilisation of quarter-points can be observed also in the
models without the relieving slab. However, even though
even areas of similar stress values are not clearly evident,
the maximum values are located close to the shell crown
rather than right at the quarter-points. This results from
direct action of the loads from the roadway pavement
onto the corrugated structural plate shell. The reduced
depth of backfill in the model without the RC relieving
slab does not allow for effective mobilisation and utilisa-
tion of the reaction of soil. Soil reaction [3], [19-20] has a
predominant effect on the behaviour of the entire struc-
tural system during transfer of loads while reduction of
the backfill depth results in uneven distribution of dis-
placements and stresses in the steel shell.

Table 1 gives the maximum displacement and stress values
in the steel shell and relative reductions of these values (in
percent) due to incorporation of the RC relieving slab are
also calculated. Comparison of the two calculation models
allows us to conclude that reduction of the above-mentioned
displacements and stresses in the steel shell is significant.
The percent reductions are in the range of 53-66% in the
case of displacements and they are even higher in the case of
stresses, namely in the range of 73-82%.

Fig. 7 presents the maximum stresses and displacements in
the steel shell for the model including RC relieving slab for
the three loading schemes. The above-mentioned pattern,
i.e. the highest stress values at the quarter-points and the
highest displacements at the shell crown can be clearly seen
in the graphs. The stress and displacement distribution is
slightly different for the same sections in the model without
the relieving slab in that the maximum stress values are
shifted towards the structure crown.

Moreover, it has been observed that preventing of larger dis-
placements at the steel shell crown due to the action of the
RC relieving slab and increased mobilisation of soil reaction
resulted in higher stresses at the quarter-points of the shell.
This means that reduction of displacements by the RC re-
lieving slab results in better utilisation of the steel shell and
provides for more even stress distribution. This can be best
seen in the stress and displacement curves for the third load-
ing case in which almost the entire load (404 kN) is concen-
trated on a smallest possible area above the shell crown. In
this way the loads are redistributed by the RC relieving slab
on a maximum possible area of soil above the shell resulting
in more or less even distribution of stresses on the whole
section of shell. In the model without the RC relieving
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Najlepiej obrazuj¹ to wykresy naprê¿eñ i przemieszczeñ
dla trzeciego schematu obci¹¿eñ, gdzie prawie ca³a si³a
(404 kN) skupiona jest na mo¿liwie najmniejszej powierz-
chni nad kluczem pow³oki. W ten sposób dochodzi do re-
dystrybucji obci¹¿eñ przez ¿elbetow¹ p³ytê odci¹¿aj¹c¹ na
mo¿liwie maksymaln¹ powierzchniê gruntu nad pow³ok¹,
powoduj¹c tym samym w miarê równomierne roz³o¿enie
naprê¿eñ wzd³u¿ ca³ego przekroju pow³oki stalowej. Nato-
miast w przypadku modelu bez p³yty odci¹¿aj¹cej
rozk³ady przemieszczeñ i naprê¿eñ s¹ bardziej skoncentro-
wane w kluczu pow³oki przyjmuj¹c jednoczeœnie wiêksze
wartoœci.

4.3. PORÓWNANIE WYNIKÓW POMIARÓW
I OBLICZEÑ NUMERYCZNYCH

Na Rys. 8 i 9 przedstawiono porównanie odpowiednio
przemieszczeñ i naprê¿eñ uzyskanych z badañ doœwia-
dczalnych [9], [13] oraz obliczeñ numerycznych w progra-
mie Abaqus. Jak widaæ na wykresach, przemieszczenia i
naprê¿enia uzyskane z analizy numerycznej odbiegaj¹ od
wielkoœci uzyskanych z badañ doœwiadczalnych. Jednak¿e
wyniki s¹ bardziej zbie¿ne do rezultatów pomiarów ni¿
otrzymane przy wykorzystaniu modelu obliczeniowego
opracowanego w programie Robot Millenium [13]. Porów-
nanie wartoœci obliczonych w programie Abaqus i pomie-
rzonych przedstawione na Rys. 8 i 9 wyraŸnie pokazuje, ¿e
w rzeczywistym obiekcie mog¹ wystêpowaæ pewne nie-
jednorodnoœci w zastosowanych materia³ach, np. gruntu i
stalowej pow³oce. Przebiegi wykresów przemieszczeñ i na-
prê¿eñ maj¹ kszta³t zbli¿ony do wartoœci rzeczywistych.
Nale¿y zaznaczyæ, ¿e autorzy artyku³u nie znali dok³ad-
nych parametrów zasypki gruntowej. Dodatkowy wp³yw
na zbyt du¿e wartoœci obliczeniowe mo¿e mieæ tak¿e czas
jaki up³yn¹³ od momentu wzniesienia mostu (rok budowy
1998) i zwi¹zane z tym zjawiska, np. m.in. konsolidacja
gruntu. W modelu obliczeniowym za³o¿ono wystêpowanie

slab the displacements and stresses are more concentrated
in the shell crown and assume higher values.

4.3. COMPARISON OF THE MEASURED
AND CALCULATED MAGNITUDES

Fig. 8 and Fig. 9 compare the stresses and displacements
measured during experiments [9], [13] and calculated with
Abaqus program. As it can be seen in the graphs, the cal-
culated displacement and stress values differ from the ex-
perimental results. This said, the difference between them
is less than in the case of the calculation model derived
with the use of the Robot Millenium program [13]. Com-
parison of the measured results with the results obtained
with the Abaqus program as presented in Fig. 8 and Fig. 9
clearly shows that some non-uniformities may occur in the
materials used in the real-life structure, the examples of
which are the soil and the steel shell. The displacement
and stress curves are similar in shape to the curves repre-
senting the actual (measured) values. It has to be noted that
the precise data concerning the backfill were not available.
Another factor contributing to overrated results of calcula-
tions could be the time which had lapsed from the time of
construction (1998) during which certain changes could
have occurred, such as consolidation of soil. However, the
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Fig. 7. Maximum stresses and displacements for model with
the RC relieving slab in longitudinal section of the bridge
Rys. 7. Maksymalne naprê¿enia i przemieszczenia dla modelu
z ¿elbetow¹ p³yt¹ odci¹¿aj¹c¹ w przekroju pod³u¿nym mostu

Maximum values:
Maksymalne wartoœci:

displacements [mm]
przemieszczeñ [mm]
stresses / naprê¿eñ [MPa]

Load schemes:
Schemat obci¹¿enia:
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takiego samego gruntu wokó³ pow³oki jak w pozosta³ych
miejscach zasypki gruntowej, dodatkowo stalowa pow-
³oka by³a modelowana jako jednolita konstrukcja (bez
po³¹czeñ miêdzy poszczególnymi arkuszami blach falis-
tych). W obiekcie rzeczywistym mog¹ wystêpowaæ luzy na
po³¹czeniach œrubowych, których nie uwzglêdniono w mo-
delu obliczeniowym.

W tablicy 2 przedstawiono porównanie maksymalnych
przemieszczeñ i naprê¿eñ uzyskanych za pomoc¹ dwóch
programów, tj. Abaqus i Robot Millenium [13]. Z tablicy
wynika, ¿e przedstawiony w niniejszym artykule sposób
modelowania mostu gruntowo-pow³okowego pozwala na
uzyskiwanie wyników bli¿szych wynikom eksperymental-
nym. Przy zastosowaniu obu programów obliczeniowych,
wzglêdne zmiany przemieszczeñ mieszcz¹ siê w zakresie
47-56%, a naprê¿eñ 23-44%. Takie ró¿nice wynikaj¹ ze
sposobu modelowania w programie Robot Millenium, tj.
zastosowaniu:

• zastêpczej gruboœci blach falistych,

calculation model assumes the same parameters of soil
around the shell and in other places of the backfill and,
moreover, the steel shell is modelled as a single-piece
structure (i.e. the connections between the corrugated
plate plates are ignored). In a real-life structure some
movement can occur at the bolted connections which has
not been allowed for in the calculation model.
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Fig. 8. Comparison of measured and
calculated displacements at shell crown for
three loading schemes: a), b), c)
Rys. 8. Porównanie przemieszczeñ pow³oki
w kluczu uzyskanych za pomoc¹ badañ
i obliczeñ w przypadku trzech schematów
obci¹¿enia: a), b), c)

Table 2 compares the maximum displacement and stress
values obtained with the two programs: Abaqus and Ro-
bot Millenium [13]. From the table it can be seen that the
method of modelling the soil-shell bridge used in this re-
search yields results which are closer to the experimental
data. With the two programs used, the variation in the
displacement values is in the range 47-56% and in the
stress value in the range 23-44%. These differences are
attributed to the modelling approach used in the Robot
Millenium program which uses:

• equivalent corrugated plate thickness,
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• modelu gruntu zdefiniowanego przy u¿yciu kryte-
rium Coulomba-Mohra,

• uproszczonych elementów kontaktowych w celu
odwzorowania wspó³pracy pomiêdzy elementami
sk³adaj¹cymi siê na most gruntowo-pow³okowy.

Opracowany model obliczeniowy mostu gruntowo-
pow³okowego w programie Abaqus pozwala uzyskaæ bli¿-
sze rzeczywistym wartoœci przemieszczeñ i naprê¿eñ, po-
mimo faktu, ¿e w wiêkszoœci przypadków s¹ one wiêksze
od wartoœci pomierzonych. Maksymalne wartoœci oblicze-
niowe s¹ zlokalizowane dok³adnie pod si³ami skupionymi
reprezentuj¹cymi ko³a samochodów obci¹¿aj¹cych, nato-
miast w przypadku wartoœci pomierzonych s¹ one niezna-
cznie przesuniête.

• model of soil defined with the Coulomb-Mohr crite-
rion,

• simplified interface elements to represent interac-
tion between the different components of the
soil-shell bridge.

The displacement and stress values of the soil-shell bridge
obtained with the Abaqus program are in each case higher
than the measured values and yet they are closer to the me-
asured values. The maximum calculated values are located
right under the point loads representing the wheel loads
while the measured values are slightly shifted.
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Fig. 9. Calculated and measured stresses at the shell crown
for three loading schemes: a), b), c)
Rys. 9. Naprê¿enia w kluczu stalowej pow³oki mostu uzyskane
za pomoc¹ badañ i obliczeñ w przypadku trzech schematów
obci¹¿enia: a), b), c)

Load schemes:
Schemat obci¹¿enia:
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5. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonej analizy mostu gruntowo-
pow³okowego i porównania uzyskanych rezultatów z war-
toœciami doœwiadczalnymi jak i obliczeniami wykonanymi
w programie Robot Millenium mo¿na wyci¹gn¹æ nastê-
puj¹ce wnioski:

1. Obliczone przemieszczenia i naprê¿enia s¹ wiêksze od
wartoœci otrzymanych z badañ doœwiadczalnych.
Kszta³t krzywych przemieszczeñ i naprê¿eñ odbiega jest
zbli¿ony do tych uzyskanych z pomiarów. Uzyskane
wyniki obliczeñ s¹ zdecydowanie dok³adniejsze ni¿
otrzymane za pomoc¹ programu Robot Millenium [13].
Wynika to z zastosowania w programie Abaqus rzeczy-
wistej falistoœci pow³oki, lepszego opisu zachowania siê
gruntu (model Drucker-Prager) i korzystniejszego od-
wzorowania wzajemnego oddzia³ywania elementów
wchodz¹cych w sk³ad mostu gruntowo-pow³okowego.

2. Ró¿nice uzyskanych wyników obliczeñ i badañ mog¹
byæ spowodowane m.in.:

• niedok³adnym odwzorowaniem gruntu w modelu
obliczeniowym (nieznane dok³adne parametry fizy-
czne i wytrzyma³oœciowe). Ponadto w analizie nu-
merycznej nie uwzglêdniono wp³ywu procesów
reologicznych na ¿elbetow¹ p³ytê i konsolidacjê
gruntu,

• brakiem uwzglêdnienia skosu pow³oki w modelu nu-
merycznym, tym samym zmniejszaj¹c powierzchniê
stalowej pow³oki, która przejmuje obci¹¿enia z wy-
¿ej po³o¿onych warstw,

5. CONCLUSIONS

The analysis of a soil-shell bridge carried out under this
research and comparison of the results with the experi-
mental data and with the values calculated with the Robot
Millenium program allows us to draw the following con-
clusions:

1. The calculated displacement and stress values are
higher than the experimental data. The displacement
and stress curves have similar shape to the curves re-
sulting from experimental tests. The results of calcula-
tions are much more accurate than the values obtained
with the Robot Millenium program [13]. This is be-
cause Abaqus considers the actual corrugation of shell,
provides a better definition of soil behaviour
(Drucker-Prager model) and a better representation of
the interactions between the different components of
the soil-shell bridge.

2. The factors responsible for the differences between the
calculated and experimental data include:

• inaccurate representation of soil in the calculation
model (due to unavailability of precise physical
and strength parameters). Moreover, the numerical
analysis ignores the effect of rheological behaviour
on the RC slab and on the consolidation of soil,

• ignoring in the numerical model the skewness of the
shell and, as a result, reduced total surface of the
steel shell receiving loads from layers above it,
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Table 2. Comparison of the steel shell maximum displacements and stresses obtained by Abaqus and Robot Millenium
softwares
Tablica 2. Porównanie maksymalnych przemieszczeñ i naprê¿eñ stalowej pow³oki obliczonych programami Abaqus
i Robot Millenium

Analysed quantities / Analizowane wielkoœci
Program type

Rodzaj programu

Load schemes / Schematy obci¹¿enia

I II III

Displacements / Przemieszczenia [mm]
f

Robot
1.50 1.39 1.77

f
Abaqus

0.73 0.74 0.78

Relative change of displacements / Wzglêdna zmiana przemieszczeñ [%] 51 47 56

Stresses / Naprê¿enia [MPa]



Robot
13.3 18.1 15.8



Abaqus

10.2 10.2 9.5

Relative change of stresses / Wzglêdna zmiana naprê¿eñ [%] 23 44 40

Remarks / Oznaczenia

f
Abaqus Abaqus

, 
 – values obtained by Abaqus program / wartoœci z programu Abaqus,

f
Robot Robot

, 
 – values obtained by Robot Millenium program / wartoœci z programu Robot Millenium



• z³o¿on¹ geometri¹ mostu – model numeryczny nie
jest dok³adnym odzwierciedleniem istniej¹cego
obiektu, wiele szczegó³ów pominiêto lub uprosz-
czono, takich jak np. ¿elbetowe wzmocnienia
pow³oki przy wlocie i wylocie, a tak¿e po³¹czenia
œrubowe pomiêdzy arkuszami blach falistych.

3. Porównuj¹c wyniki uzyskane z dwóch modeli nu-
merycznych, tj. z ¿elbetow¹ p³yt¹ i bez niej, wyraŸnie
widaæ korzystny wp³yw p³yty na redukcjê przemiesz-
czeñ i naprê¿eñ w pow³oce stalowej. Nale¿y zauwa¿yæ,
¿e w modelu z p³yt¹ wystêpuj¹ bardziej równomierne
rozk³ady przemieszczeñ i naprê¿eñ ni¿ w modelu bez
p³yty. Zaobserwowano tak¿e, ¿e w modelu bez p³yty
maksymalne wartoœci naprê¿eñ s¹ przesuniête w kie-
runku klucza pow³oki, natomiast w przypadku modelu
z p³yt¹ odci¹¿aj¹c¹ maksimum wystêpuje w „punktach
æwiartkowych”. Maj¹c na uwadze, ¿e zaproponowany
model obliczeniowy daje wyniki po stronie bezpiecznej
mo¿na stwierdziæ, ¿e nie by³o koniecznoœci stosowania
¿elbetowej p³yty odci¹¿aj¹cej w danym moœcie.
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