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Widok modelu numerycznego sekcji „A”
w fazie po wykonaniu kondygnacji „-1” i zasypaniu ścian

Momenty zginające w ścianach szczelinowych w fazie docelowej 
po odbudowie zwierciadła wody gruntowej

Widok podstawowego modelu numerycznego sekcji „B” i „C” w fazie po wykonaniu kondygnacji „-1”
dmax = 3,4 cm

Przemieszczenia całkowite w fazie wykopu docelowego

Widok modelu numerycznego sekcji „B” i C” w miejscu z klatką schodową 
oraz dwoma sekcjami teowymi ściany szczelinowej w fazie po wykonaniu kondygnacji „-1”

Mmax = 1553 kNm    Mmin = -1882 kNm

Momenty zginające w ścianach szczelinowych w fazie wykopu docelowego 

Widok modelu numerycznego sekcji „D” w fazie po wykonaniu kondygnacji „-1”

Mmax = 862 kNm    Mmin = -785 kNm

Momenty zginające w ścianach szczelinowych w fazie wykopu docelowego

Widok modelu numerycznego komory K21 w fazie po wykonaniu płyty fundamentowej

Mmax = 1264 kNm    Mmin = -1524 kNm

Momenty zginające w ścianach szczelinowych w fazie wykopu docelowego 

Widok modelu numerycznego komory K22 w fazie po wykonaniu płyty fundamentowej
dmax = 1,6 cm

Przemieszczenia ścian szczelinowych w kierunku osi Y w fazie wykopu docelowego

dmax=3,4 cm

Tab. 1. Zestawienie widoków modeli wraz z wybranymi wynikami



m o s t y  a r t y k u ł  p r o m o c y j n y

istotnym elementem modelu numerycz-
nego jest odpowiednie połączenie ze sobą 
wszelkich elementów konstrukcji. W przypad-
ku projektu LWK analizie sposobu łączenia 
podlegały m.in. węzły ściana szczelinowa 
– strop. Połączenie to można w modelu 
wykonstruować na wiele sposobów, w zależ-
ności od rodzaju stosowanych elementów. 
W przypadku elementów typu plate sytuacja 
jest częściowo uproszczona, gdyż sposób łą-
czenia można zadać w sposób automatyczny 
– jako utwierdzenie, przegub lub brak łącze-
nia. Można również zwalniać poszczególne 
stopnie swobody – np. umożliwić ruch tylko 
w jednym kierunku. Trudniejsza jest sytuacja, 
gdy zdecydowano się na modelowanie ele-
mentów objętościowych. Wówczas łączone 
ze sobą węzły poszczególnych objętości ele-
mentów konstrukcyjnych wchodzące w skład 

Rys. 4. Widok modelu z klatką schodową w części „B” i „C” w fazie 
wykonania stropu nad kondygnacją „-3”

Rys. 5. Widok modelu podstawowego w części „B” i „C” z widocznym 
systemem kotwienia płyty fundamentowej

siatki elementów skończonych są ze sobą 
połączone na stałe i domyślnie „utwierdzone”. 
Projektanci stosują różne zabiegi symulujące 
połączenia przegubowe pomiędzy elemen-
tami objętościowymi. W przypadku modeli 
wykonanych na potrzeby projektu LWK 
zdecydowano się na zastosowanie materiału 
o obniżonej sztywności z modułem Youn-
ga E = 0,10·Eściany. Wstawki te zastosowano 
na połączeniach strop – ściana jako opaska 
na krawędzi stropu lub jako oczep ściany. 
Sytuację tę przedstawiono na poniższym 
rysunku, gdzie materiał o obniżonej sztywno-
ści oznaczono jaśniejszym różowym kolorem. 
Dzięki takiemu rozwiązaniu nie udało się 
uzyskać pełnego przegubu, lecz sytuację po-
średnią między utwierdzeniem a połączeniem 
przegubowym, co zasadniczo ma miejsce 
również w rzeczywistości.

Fot. 1. Stacja Koziny z lotu ptaka Fot. 2. Przejście TBM przez stację Koziny

Kolejnym kluczowym elementem analizy 
numerycznej wykonanej na potrzeby stacji Ko-
ziny była interpretacja sił w baretach. W fazach 
budowlanych miały one stanowić podpory dla 
stropów obiektu, w tym głównego stropu roz-
porowego. W fazie docelowej, po odbudowie 
zwierciadła wody gruntowej, są one jednak 
częścią systemu kotwienia płyty fundamento-
wej na wypór. W związku z powyższym barety 
musiały być odpowiednio zwymiarowanie 
na wyciąganie. Niezbędne zatem okazało się 
odpowiednie oszacowanie sił normalnych 
w baretach oraz mikropalach, stanowiących 
uzupełnienie systemu kotwiącego. Należy 
tutaj dodać, że barety zostały wykonane 
na samym początku realizacji robót, natomiast 
mikropale kotwiące były przewidziane do re-
alizacji z dna wykopu fundamentowego, pod 
głównym stropem rozpierającym, jako ostatni 
zakres robót geotechnicznych. Na rys. 5 zapre-
zentowano widok podstawowego modelu dla 
części „B” i „C” uwzględniający system kotwie-
nia stacji Koziny.
Aby odpowiednio oszacować siły w baretach 
wprowadzonych do modelu jako elementy ob-
jętościowe, konieczne było poprawne zdefinio-
wanie elementów typu interface. Są to specjal-
ne elementy kontaktowe stosowane pomiędzy 
elementami sztywnymi i gruntem, które 
określają współpracę pomiędzy nimi. Głównym 
parametrem charakteryzującym elementy in-
terface jest współczynnik redukcji wytrzymało-

Fot. 3. Komora K22 (z lewej) i K21 (z prawej) z lotu ptaka Fot. 4. Realizacja robót w komorze K22



ści Rinter. Wartość tę można ustawić jako 1,0 (po-
łączenie sztywne) lub mniejszą od 1,0 a większą 
od 0 (tarcie pomiędzy elementami). Elementy 
te domyślnie pracują jako sprężysto-plastyczne, 
natomiast można im również określić zacho-
wanie z obniżeniem wytrzymałości do wartości 
rezydualnej. Sposób pracy tych elementów 
przedstawiono na rys. 6.
Na przedstawionym wykresie można zauważyć, 
że przyrost siły normalnej w przypadku „kla-
sycznego” elementu interface jest stały (mak-
symalny) po osiągnięciu granicznej wartości 
tarcia określonej przez parametry otaczającego 
gruntu. W przypadku charakterystyki interface 
with residual strength po osiągnięciu maksymal-
nej wartości tarcia następuje „ścięcie” elementu 
kontaktowego i utrzymywana jest stała, obniżo-
na (rezydualna) wartość tarcia. Różnica przyro-
stu siły może być zatem znacząca w zależności 
od przyjętych parametrów zarówno gruntu jak 
i zakładanych wartości Rinter.
Proces modelowania i analizy systemu ko-
twienia odbywał się w sposób iteracyjny przy 
współpracy z projektantem konstrukcji, który 
dysponował pełnym modelem konstrukcyj-
nym stacji. Dzięki odpowiedniemu podejściu 
do zagadnienia wyporu udało się ustalić 
rozsądne parametry elementu interface 
i uzyskać siły normalne działające zarówno 
na barety, jak i mikropale. W tab. 2 przed-
stawiono porównanie wybranych wyników 
analiz dla elementów interface modelowa-
nych w sposób „klasyczny” i z wytrzymałością 
rezydualną.
Wynikiem zastosowania elementu interface 
z wytrzymałością rezydualną było przede 
wszystkim ograniczenie sił normalnych w bare-
tach i przeniesienie ich na mikropale. Całkowita 
suma sił wyciągających wywołanych wyporem 
oczywiście pozostała niezmienna, natomiast zo-
stały one rozłożone w sposób bardziej równo-
mierny, zgodny z oczekiwaniami i obliczeniami 
modelu konstrukcyjnego stacji.
Geotechniczna analiza numeryczna do-
wolnego obiektu budowlanego może 
przynieść wymierne korzyści przekładające 
się przykładowo na wynik finansowy danej 
budowy. Niemniej jednak jest to podejście, 
które wymaga poświęcenia mnóstwa czasu 
na poprawne i optymalne wykonanie mo-
delu obliczeniowego oraz przeprowadzenie 
iteracyjnych analiz. W modelach numerycz-
nych na każdym kroku napotkać można 

czeń numerycznych, których wyniki należy 
traktować jak inżynierski drogowskaz. Trzeba 
jednak przyznać, że postęp inżynierii i sto-
sowanie coraz to odważniejszych rozwiązań 
wymuszają użycie zaawansowanych narzędzi, 
aby móc w odpowiedni sposób oszacować 
zachowanie projektowanej konstrukcji i unik-
nąć potencjalnych błędów.� q

Mapa przemieszczeń pionowych wywołanych wyporem – 
klasyczny interface

Mapa przemieszczeń pionowych wywołanych wyporem 
– interface with residual strength

Rozkład tarcia na pobocznicy baret 
– klasyczny interface

Rozkład tarcia na pobocznicy baret – interface with residual 
strength

Siły normalne w mikropalach 
– klasyczny interface Siły normalne w mikropalach – interface with residual strength

Siły normalne w baretach – klasyczny interface Siły normalne w baretach – interface with residual strength

Tab. 2. Porównanie wyników dla różnych rodzajów elementu typu interface

jakiś specyficzny problem, który wymaga 
indywidualnego podejścia. Co więcej, często 
można znaleźć się w sytuacji, w której istnieje 
kilka poprawnych rozwiązań. Projektant musi 
wybrać te, które wprowadzi ostatecznie 
w życie, prezentując w dokumentacji projek-
towej. W związku z powyższym zalecane jest 
ostrożne i przemyślane podejście do obli-

Rys. 6. Zależność T/N elementów typu interface


