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Streszczenie: W referacie przedstawiono rezultaty analiz nos$nosci konstrukcji stalowej terminala T2 Portu
Lotniczego im. Lecha Walgsy w Gdansku. Prace wykonano w ramach petnionego przez autoréw nadzoru
naukowego nad procesem rozbudowy istniejacej czg¢dci hali. Wnioski z analiz doprowadzity do modyfikacji
rozwigzania konstrukcyjnego oparcia dzwigaréw dachowych na wybranych stupach. Obliczenia przeprowa-
dzono dla globalnego modelu belkowego terminala w konfiguracji docelowej oraz wycinkowych, powloko-
wych modeli szczegétowych, wykorzystujac MES. W modelu globalnym uwzglgdniono zar6wno czg¢sé
istniejaca jak i dobudowywana budynku. Modele wycinkowe stuzyly szczegétowej ocenie nosnosci w strefach,
gdzie stwierdzono przekroczenia naprezen granicznych. W rezultacie wypracowano sposéb wzmocnienia
przeciazonych stref, ktéry zrealizowano jeszcze w trakcie prowadzonych prac montazowych.

Stowa kluczowe: konstrukcje stalowe, analizy numeryczne, no$nos¢ konstrukcji, bezpieczenstwo konstrukc;ji.

1. Konstrukcja budynku terminala

Budynek terminala T2 (rys. 1) jest kluczowym elementem rozbudowy Portu Lotniczego
w Gdansku, majacej na celu zwigkszenie liczby obstugiwanych pasazeré6w do 7 milionéw
rocznie. Inwestycja jest zatem wazna z punktu widzenia rozwoju Gdanska i catego regionu.

Budynek zaprojektowano jako jednoprzestrzenng halg, posiadajaca trzy kondygnacje
nadziemne i jedng podziemnga. Konstrukcja budynku to struktura zelbetowa, stupowo-ptytowa,
przykryta stalowym dachem opartym na stalowych stupach wielogateziowych. Sciany zewne-
trzne budynku (fasady) zaprojektowano o konstrukcji stalowej w uktadzie stupowo-ryglowym.

czeS¢ istniejgea | czg$¢ dobudowywana
| =
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Rys. 1. Fasada pétnocna budynku (wg projektu [1])

W rzucie, konstrukcja stalowa ma ksztatt regularny, prostokatny o wymiarach 240x90 m.
Uktad konstrukcyjny opisano na ortogonalnej siatce osi (rys. 2). Realizacje inwestycji
przewidziano w dwdch zasadniczych etapach:

—etap 1 (istniejacy) — budowa czgéci terminala w osiach ,,0— 237, ,A— M”,
— etap 2 — dobudowa czgéci terminala w osiach ,,-7- 07, ,,A—- M.
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Rys. 2. Uktad osi konstrukcyjnych budynku oraz rozmieszczenie shupéw giéwnych

Dobudowywana cze$¢ terminala (etap 2) zostala polaczona bez dylatacji z czescig istniejaca
(rys. 3a), tworzac wspolnie ciagly, przestrzenny uktad ramowy. Elementami konstrukcji stalowej
dachu s3 (rys. 3b):

— Dzwigary gtéwne (D1- D7) — umieszczone w osiach A, C, E, G, I, K, M. Dzwigary wewng-
trzne (D2— D6) zaprojektowano jako kratownicowe, o zmiennej wysokosci, dostosowanej do
geometrii dachu. Dzwigary skrajne (D1, D7) zaprojektowano jako belkowe o zalamanej osi.

— Ptatwie — belkowe, skrzynkowe o zalamanej osi, rozmieszczone co 3,75 m, ortogonalnie do
dzwigaréw gtéwnych. Platwie opieraja si¢ naprzemiennie na pasach gérnych i dolnych
dzwigaréw, ksztaltujac w ten sposéb uktad zatamanych ptaszczyzn dachu.

— Elementy koszowe i kalenicowe — rury kwadratowe 160 x 10 mm poprowadzone mi¢dzy
punktami zalamania ptatwi dachowych.

— Stezenia — prety ciggnowe systemu Macalloy 24 i ¢48.

Rys. 3. Rozbudowa terminala: a) potaczenie czg$ci istniejacej z cze$cig dobudowywang (fasada
p6tnocna), b) konstrukcja dachu

Konstrukcja dachu oparta jest na stupach dwu- i czterogal¢ziowych. Trzony stupéw maja
zréznicowane, liniowo zbiezne na wysokosci, przekroje poprzeczne (wigksze przy podstawie,
mniejsze przy wierzchotku). Gatezie wszystkich stupéw zaprojektowano jako skrzynkowe,
kwadratowe, takze o liniowo zmiennym przekroju (najwigkszy przekr6j wystepuje w Srodku
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rozpietosci gatezi). Wierzchotki gatezi potaczono z trzonem stupa rozporami o przekroju
skrzynkowym. Trzony stupéw sg sztywno zamocowane w konstrukcji zelbetowej. Na wierz-
chotkach gatezi opieraja si¢ dzwigary giéwne dachu.

Nietypowos¢ konstrukcji oraz jej znaczenie dla Regionu, sktonito Inwestora (Port Lotniczy
w Gdansku Sp. z 0.0.) do podjecia wspétpracy z Politechnikg Gdanska w ramach nadzoru nau-
kowego nad realizacjg budowy. W ramach zadania wykonano m.in. obszerng analizg statyczno-
wytrzymatosciowg obiektu, ktérej wyniki 1 wnioski przedstawiono w dalszej czgsci referatu.

2. Analiza modelu globalnego

Prowadzone analizy dotyczytly konstrukcji stalowej dachu oraz stupéw gtéwnych. Oblicze-
nia przeprowadzono w programie SOFiSTiK. Model globalny obejmowat istniejacg i dobudo-
wywang cze$¢ terminala w konfiguracji docelowej. Model wykonano jako przestrzenny, preto-
wy model MES (rys. 4). Stupy gtéwne, dzwigary dachowe, ptatwie, belki koszowe i kalenicowe
dachu oraz stupy i rygle fasad, wymodelowano za pomoca elementéw belkowych (belka typu
Timoszenki o 6-ciu stopniach swobody w kazdym wezle). Stezenia dachowe oraz stezenia fasad
(prety typu Macalloy) wymodelowano jako elementy kablowe. Ogétem uktad zdyskretyzowano
na 22324 wezlty, 23696 elementéw belkowych, 2291 elementéw kablowych. Parametry
materialowe przyjeto jak dla stali S355J2 zgodnie z dokumentacja projektowa oraz [2].

Rys. 4. Globalny model MES konstrukcji stalowej terminala

Na podstawie studium dokumentacji projektowej przyjeto ponizsze zatozenia.

— Warunki brzegowe (podpory):

— podstawy stupéw gtéwnych — utwierdzone,
— podstawy stupéw fasad — przegubowo-nieprzesuwne.

—Dzwigary dachowe potaczone sztywno z wierzchotkami gatezi stupéw (z uwagi na trudnosci
w ocenie podatnosci, styki zastosowane do potaczenia dzwigaréw z gateziami stupéw zali-
czono do potaczen niepodatnych).

— Platwie dachowe w osiach ,~7”, ,,.4", ,-17, .17, .47, ,7°,,9”, ,,12”, ,15”, ,177, ,20”, 23"
polaczone sztywno z pasami dzwigaréw gtéwnych, pozostale ptatwie potaczone przegubowo,

— Belki koszowe i kalenicowe potaczone przegubowo z ptatwiami,
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— Stupy fasady potudniowej, fasady zachodniej i fasady wschodniej potaczone przegubowo
z konstrukcja dachu, stupy fasady péinocnej potagczone sztywno.

Uwzgledniono obcigzenia stale oraz zmienne — srodowiskowe: ciezar wlasny (CW), pokrycie
dachu (WYP), réwnomierne obciazenie $niegiem (SNIEG R), obciazenie $niegiem z uwzgled-
nieniem zasp $nieznych (SNIEG NR), obcigzenie wiatrem pStnocnym (WIATR PN), obciazenie
wiatrem potudniowym (WIATR PD), réwnomierne ogrzanie (TEMP +30) oraz réwnomierne
ozigbienie (TEMP -30). Definicje i warto$ci obcigzen przyjeto zgodnie z normami [3, 4, 5, 6].
Rozwazono tacznie 34 kombinacje obcigzen. W tabeli 1 zestawiono trzy najwazniejsze kombi-
nacje wraz ze wspotczynnikami jednoczesnosci obcigzen: KOMB 1 — faza bezuzytkowa (obcia-
zenia state), KOMB 2 — prawdopodobna, najbardziej niekorzystna faza uzytkowa (obcigzenia
state i zmienne — Srodowiskowe), KOMB 3 — faza uzytkowa, ktérg rozwazano jako zdarzenie
awaryjne. Wyte¢zenia przekrojéw elementéw analizowano dla obcigzen charakterystycznych
i obliczeniowych.

Tabela 1. Kombinacje obcigzen oraz wspdéiczynniki jednoczesnosci obcigzen

Obciazenie/ cw | wyp SNIE | SNIE | WIATR | WIATR | TEMP | TEMP

Kombinacja G NR GR PN PD -30 +30
KOMB 1 1,0 1,0 - - - - - -
KOMB 2 1,0 1,0 1,0 - — _ _ —
KOMB 3 1,0 1,0 1,0 — — — 0,9 —

Na rys. 5 pokazano wykresy naprezen (H-M-H) w stupie SD.II-2.1 dla kombinacji 1 1 2.
W stupie tym zdiagnozowano najwieksze przekroczenia naprezen granicznych. Naprezenia
charakterystyczne w stanie bezuzytkowym (ci¢zar wlasny + pokrycie dachu) siegaja 211 MPa,
a w fazie uzytkowej (ciezar wtasny + pokrycie dachu + $§nieg usypany nieréwnomiernie) nawet
375 MPa (maksymalne naprezenia od samego $niegu wynoszg 163 MPa).

Rys. 5. Naprezenia H-M-H w stupie SD.II-2.1: a) obcigzenia state (KOMB 1), b) obcigZenia stale
i zmienne (KOMB 2) — warto$ci charakterystyczne

Analiza deformacji konstrukcji stalowej wywotana obcigzeniami pionowymi (rys. 6),
pokazuje znaczne skrecanie dzwigarow gléwnych dachu. Jest to wynikiem uksztattowania
geometrii dachu w postaci naprzemiennego polagczenia ,,daszkowych” ptatwi z pasami gor-
nymi i dolnymi dzwigaréw (por. rys. 3). Skrecanie dzwigaréw (efekt zginania ptatwi oraz sit
rozporu przekazywanych na pasy), powoduje z kolei znaczne zginanie gat¢zi stupéw w rejonie
ich potaczenia z dzwigarami. Efekt ten widoczny jest szczegdlnie dla stupéw ,.krétkich”
usytuowanych wzdtuz osi ,,J” (duzy kat rozwarcia gatezi).
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Wspomniany stan zgieciowy gatezi jest gldéwng przyczyng powstawania tak duzych napre-
zen w strefie ich potaczenia z dzwigarami. Napr¢zenia pochodzace od sity normalnej stanowig
zaledwie 25% catkowitych naprezen wystepujacych w tej strefie (dla kombinacji 2). Nie stwier-
dzono przekroczen napre¢zen granicznych w pozostalych elementach konstrukcji stalowej
(dzwigary, ptatwie, stezenia).
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Rys. 6. Charakter deformacji dzwigaréw i stupéw od obcigzen pionowych

2. Analiza modeli szczegétowych

Z uwagi na stwierdzone przekroczenia napr¢zen granicznych w modelu globalnym, prze-
prowadzono bardziej szczegélowa analiz¢ no$nos$ci przetezonych stupéw. Najwigksze prze-
kroczenia stwierdzono w gat¢ziach stupa SD.II-2.1, dlatego prezentacj¢ wynikéw ograniczono
do tego przypadku.

Wykonano powlokowy model MES stupa wraz ze stupem SD.II-2.2, z uwagi na ich
wzajemne potaczenie w wierzchotkach. W geometrii uwzgledniono wszystkie drugorzgdne
elementy konstrukcyjne (zebra, przepony) oraz otwory technologiczne (rys. 7b). W analizach
nieliniowych zatozono idealnie sprezysto-plastyczny model materialu. Obcigzenia realizowa-
no w postaci wymuszen kinematycznych, odpowiadajgcych przemieszczeniom weziow gatezi
stupa, otrzymanym w modelu globalnym (rys. 7a).

a) & u = [uy, Uy, Uz, Px, Py, 0] b)
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Rys. 7. Powtokowy model MES stupa SD.II-2.1 (fragment przywierzchotkowy gatezi ,,I/-17)

Na rys. 8 pokazano mapy stref plastycznych przy wierzchotku galezi ,,-1/T” stupa SD.II-
2.1, dla kombinacji 2 obcigzen (por. tab. 1). Oceniono, iz zakresy stref plastycznych (szcze-
gblnie w przypadku obcigzen obliczeniowych) moga stwarza¢ zagrozenie bezpieczenstwa
konstrukcji, poniewaz wystgpowaly na catej grubosci blach gatezi. Nalezy podkresli¢, ze
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analizy prowadzone byly dla modeli ,,idealnych” — bez uwzgl¢dnienia imperfekcji (np. btedy
w wytworni, btedy montazowe), napr¢zen spawalniczych, itp.
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Rys. 8. Zakresy uplastycznienia w gatezi ,,-1/I” stupa SD.II-2.1 (kombinacja 2 obciazen, napr¢zenia
H-M-H we wiéknach gérych powtoki): a) obcigzenia charakterystyczne, b) obcigzenia obliczeniowe

3. Modyfikacja potaczenia dzwigara ze stupem

Nalezalo wykona¢ projekt naprawy i wprowadzi¢ zmiany konstrukcyjne, w celu zreduko-
wania naprezen w problematycznych stupach. Przeprowadzone analizy pokazaty, ze najbardziej
efektywnym sposobem poprawy stanu wytgzenia, jest zredukowanie napr¢zen pochodzacych
od zginania. Przy wprowadzeniu przegubu w miejscu oparcia dzwigara DS na gateziach stupa
SD.II-2.1 (rys. 9a), poziom napr¢zen znaczaco spada. W poréwnaniu z potgczeniem sztywnym
(por. rys. 5a), w fazie I pracy (ci¢zar wlasny + poszycie dachu), uzyskano redukcje naprezen
w przyblizeniu z 210 MPa na 60 MPa (rys. 9b) — spadek o ok. 150 MPa. Nie stwierdzono
jednoczes$nie znaczacego przyrostu naprezen w pozostalych elementach konstrukcji stalowej
dachu. W przypadku sztywnego potaczenia dzwigara z gal¢ziami stupa, naprezenia charak-
terystyczne od ciezaru $niegu wynosza 163 MPa. Lacznie z fazg I pracy (potaczenie prze-
gubowe), naprezenia wyniosg zatem ok. 225 MPa (naprezenia obliczeniowe ok. 315 MPa). Stan
taki, w odniesieniu do naprezen granicznych, uznano za satysfakcjonujacy.

2) ..

wezel |t
dzwigara dzwigara
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Rys. 9. Przegubowe potaczenie dzwigara ze stupem: a) schemat ideowy, b) rozklad naprezen H-M-H
w fazie bezuzytkowej (KOMB 1)

W rezultacie dyskusji z Inwestorem, Projektantem i Wykonawcg, Projektant opracowat
modyfikacje potaczenia, przyblizajac rozwigzanie do oparcia przegubowego (rys. 10).



Konstrukcje stalowe 555

Zatozono, ze przegub aktywny bedzie jedynie w I fazie pracy (cigzar wlasny + pokrycie
dachu). Po opuszczeniu konstrukcji z podpdr tymczasowych i zakonczeniu montazu zadasze-
nia, po ,,utozeniu si¢ konstrukcji”, przegub zostanie zlikwidowany za pomocg blach klinowych
i Srub lub wypelnienia masg syntetyczng o duzej wytrzymatosci. Tym samym w I fazie pracy
(obcigzenia zmienne), potaczenie otrzyma forme¢ pierwotng i bedzie pracowato jako
niepodatne. Zabieg ten pozwoli ponadto na roztozenie naciskow w fazie uzytkowej na wigksza
powierzchni¢ blachy czotowej gatezi.

Zastosowane rozwigzanie zweryfikowano obliczeniowo (rys. 11). Celem byto sprawdzenie
nosnosci blach pionowych gatezi w strefach docisku dzwigara z uwagi na fakt, iz cale obcig-
zenie w fazie I (cigzar wlasny + wyposazenie) przekazywane jest na bardzo matym obszarze,
wynikajagcym z rozmiaréw blach podktadowych.

: @ " 2

I kotnierz i

podktadkowa
zeberko
pionowe

(11 faza)

Rys. 10. Oparcie dzwigara na gatezi stupa SD.II-2.1: a) rozwigzanie pierwotne (sztywne),
b) rozwigzanie zmodyfikowane (przegub w I fazie)

a)

blacha
podkladkowa

Rys. 11. Weryfikacja zastosowanego wzmocnienia: a) model MES, b) obszary uplastycznienia
(naprezenia H-M-H we widknach gérnych powtok)

W gatezi wystepuja spodziewane, lokalne koncentracje napr¢zen. Rozmiary stref plasty-
cznych sg jednak niewielkie i wyst¢puja jedynie w narozach, przy polaczeniu wprowadzonych
zeberek pionowych z blachami pionowymi gatezi. Nie stwierdzono przekroczenia naprezen
granicznych w blachach czotowych gatezi.
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4. Podsumowanie

W referacie przedstawiono wybrane rezultaty przeprowadzonych analiz konstrukcji
stalowej terminala. Analizy towarzyszyly pracom budowlanym i byty na biezaco dyskutowane
w gronie Inwestora, Wykonawcy i Projektanta.

W projektowaniu i analizie obiektéw inzynierskich dagzymy do stworzenia modeli teorety-
cznych, mozliwie bliskich rzeczywistosci. Kluczowym elementem kazdego modelu, sg wtas-
ciwie zdefiniowane zalozenia wstepne. Powinny one odpowiada¢ przyjetym rozwigzaniom
konstrukcyjnym (i odwrotnie).

W modelowaniu konstrukcji nalezy zawsze przyjmowac zatozenia, ktére w sposéb pewny,
czyli od strony bezpiecznej, opisujg rzeczywistos¢. Nie moze by¢ miejsca na niepewnos¢ lub
przypuszczenia.

Nie mozna zatem zaktada¢ podatnosci potaczenia bez okreslenia stopnia tej podatnosci [7].
Dlatego tez, z uwagi na trudnosci w ocenie podatnosci rozwazanych stykéw, zaliczono je do
polaczen niepodatnych, wykonano zlozone analizy no$nosci i w konsekwencji zmodyfiko-
wano potaczenie.

Nalezy zaznaczy¢, ze podjete dziatania naprawcze nie byly skutkiem zaistniatej awarii,
lecz miaty charakter prewencyjny.
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LOAD CAPACITY ANALYSIS OF THE STEEL STRUCTERE
OF THE TERMINAL 2 OF THE LECH WALESA AIRPORT IN GDANSK

Abstract: The paper presents the results of the load capacity analysis of the terminal 2 of the Lech Watesa
Airport in Gdansk. The steel structure of the hall is concerned, eg. roof structure and columns. The analysis
were carried out in the framework of the scientific supervision, performed by the authors during
the construction process. The FEM model of the whole structure was analyzed. The existing part, as well as
the built part of the structure were taken into account, because of their final connection (without dilatation).
The stress exceeding was find out in some columns, and for this reason, partial, shell models of the columns
were made up. Nonlinear analysis was performed and the size of plastic arias were identified. As a result of the
analysis, a modification of the girder-column connection was developed and executed.

Keywords: steel structures, numerical analysis, load capacity, safety of the structure.



