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B udynek Terminalu T2 (fotogra-
fia 1) zaprojektowano jako jed-
noprzestrzenną halę z trzema
kondygnacjami nadziemnymi

i jedną podziemną [1]. Układ konstruk-
cyjny opisano na ortogonalnej siatce osi.
W rzucie budynek ma kształt regularny,
prostokątny, o wymiarach 240 x 90 m. In-
westycję realizowano w dwóch etapach:

● I zakończony w 2012 r. – budowa
częściTerminalu w osiach ‘0 ÷ 23”, ‘A÷ M”;

● II zakończony w 2015 r. – dobudowa
częściTerminalu w osiach ‘-7 ÷ 0’, ‘A÷ M’.
Obie części połączono bez dylatacji,
tworząc ciągły, przestrzenny układ ra-
mowy. Konstrukcja budynku to struktu-
ra żelbetowa, słupowo-płytowa, prze-
kryta stalowym dachem (fotografia 1).
Ściany zewnętrzne budynku (fasady)
zaprojektowano w konstrukcji stalowej
w układzie słupowo-ryglowym. Kons-
trukcję dachu tworzą: wewnętrzne
dźwigary kratowe (D2 ÷ D6) zmiennej
wysokości dostosowanej do geometrii
dachu, skrajne dźwigary belkowe (D1,

D7) o załamanej osi, skrzynkowe pła-
twie o załamanej osi i rozstawie 3,75 m,
belki koszowe oraz kalenicowe z rur
160 x 10, stężenia cięgnowe systemu
Macalloy ø24 i ø48. Płatwie opierają
się naprzemiennie na pasach górnych
i dolnych dźwigarów głównych, kształ-
tując w ten sposób układ załamanych
płaszczyzn dachu. Konstrukcję dachu
oparto na słupach dwu- i czterogałęzio-
wych (rysunek 1), których trzony mają
zróżnicowane przekroje i są liniowo
zbieżne na wysokości. Gałęzie słupów
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Streszczenie. W 2015 r. ukończono rozbudowę Terminalu T2 Por-
tu Lotniczego im. Lecha Wałęsy w Gdańsku. Politechnika Gdańska
pełniła nadzór naukowy nad rozbudową obiektu. Wykonano wiele
analiz, których celem była weryfikacja pracy konstrukcji w fazach
montażu oraz w stanie docelowym. Wnioski z przeprowadzonych
badań doprowadziły do modyfikacji oparcia dźwigarów dachowych
na stalowych słupach nośnych, z uwagi na stwierdzone lokalne
przekroczenia naprężeń granicznych. Artykuł prezentuje główne
założenia, rezultaty i wnioski z przeprowadzonych obliczeń oraz za-
projektowane rozwiązanie naprawcze przeciążonych stref. Działa-
nia naprawcze zrealizowano w trakcie prac montażowych.
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Abstract. In 2015 the expansion of the Terminal T2 of the Lech
Walesa Airportin Gdansk was completed. The Gdansk University
of Technology performed the scientific supervision of the
expansion of the Terminal. Many analyzes were carried out to
check and control the behavior and capacity of the structure in the
construction stages and in the final state. Conclusions of the work
led to the modification of the girder-column connection due to the
stresses exceeding in some columns. The article presents the main
objectives, results and conclusions of the performed calculations.
The new concept of the girder-column joint which was realized
during the construction work is described.
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Fot. 1. Konstrukcja stalowa Terminalu
Photo 1. The steel structure of the Terminal

Rys. 1. Układ osi konstrukcyjnych i słupów Terminalu T2 Portu Lotniczego w Gdańsku
Fig. 1. The system of the axies and columns of the steel roof of the Terminal T2 in Gdansk
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zaprojektowano jako skrzynkowe, kwa-
dratowe, także o liniowo zmiennym
przekroju (największy przekrój wystę-
puje w środku rozpiętości gałęzi).
Wierzchołki gałęzi połączono z trzonem
słupa rozporami o przekroju skrzynko-
wym. Opierają się na nich dźwigary
główne dachu za pomocą kołnierzowe-
go styku doczołowego (fotografia 2).
Trzony słupów są sztywno zamocowa-
ne w konstrukcji żelbetowej.

Obliczenia statyczno-
-wytrzymałościowe

Przeprowadzono analizę statyczno-
-wytrzymałościową konstrukcji stalowej
dachu oraz słupów głównych. W pierw-
szym etapie sprawdzono naprężenia
we wszystkich elementach konstruk-
cyjnych [8]. W związku z tym, że dobu-
dowywana część Terminalu została po-
łączona z częścią istniejącą bez dyla-
tacji, w modelu globalnym uwzględnio-
no konstrukcję obu części budynku.
Wykonano przestrzenny, prętowy
model MES w programie SOFiSTiK (ry-
sunek 2). Geometrię układu, przekroje
elementów, parametry materiałowe
oraz warunki brzegowe przyjęto na
podstawie dokumentacji technicznej [1]
oraz normy [2]. Uwzględniono obcią-
żenia stałe oraz zmienne: ciężar wła-
sny, ciężar wyposażenia; równomier-
ne obciążenie śniegiem; obciążenie
śniegiem wraz z zaspami śnieżnymi;
równomierne obciążenie wiatrem; ob-
ciążenie temperaturą (równomierne
ogrzanie i oziębienie). Definicje i war-
tości poszczególnych obciążeń oraz
ich kombinacje przyjęto zgodnie z nor-
mami [3 ÷ 6]. Z uwagi na trudności
w ocenie podatności, styki zastosowa-
ne do połączenia dźwigarów z gałęzia-
mi słupów zaliczono do połączeń nie-

podatnych. W modelu przyjęto sztyw-
ne połączenie obu elementów z jedno-
czesnym uwzględnieniem rzeczywiste-
go mimośrodu oparcia (rysunek 3).

Obliczenia wykazały przekroczenie
naprężeń granicznych w niektórych słu-
pach, w rejonie ich połączenia z dźwiga-
rem. Największe przekroczenie naprężeń
w słupie SD. II-2.1 odnotowano w przy-
padku kombinacji obciążeń: ciężar wła-
sny + pokrycie dachu + śnieg usypany
nierównomiernie. Maksymalne naprę-
żenie osiągnęło wartość 375 MPa,
a w stanie bezużytkowym (ciężar wła-
sny + pokrycie dachu) wartość charak-
terystyczna wyniosła 211 MPa.

Analiza deformacji konstrukcji stalo-
wej wywołana obciążeniami pionowymi
(rysunek 4) pokazuje znaczne skręca-
nie dźwigarów głównych dachu. Jest
to wynikiem ukształtowania geometrii
dachu w postaci naprzemiennego po-
łączenia „daszkowych” płatwi z pasami
górnymi i dolnymi dźwigarów (fotogra-
fia 1). Skręcanie dźwigarów powoduje
znaczne zginanie gałęzi słupów w re-
jonie ich wzajemnego połączenia (efekt
przyjęcia styku niepodatnego), co jest
główną przyczyną powstawania tak du-
żych naprężeń. Naprężenia od siły nor-
malnej stanowią zaledwie 25% całko-
witych naprężeń występujących w tej
strefie.

Z uwagi na stwierdzone przekrocze-
nie naprężeń granicznych przeprowa-
dzono szczegółową analizę sprężysto-
-plastyczną słupów. Na rysunku 5 poka-

zano model powłokowy słupa SD.II-2.1
wraz ze słupem SD.II-2.2 (słupy wza-
jemnie połączone w wierzchołkach).
Uwzględniono w nim wszystkie drugo-
rzędne elementy konstrukcyjne (żebra,
przepony) oraz otwory technologiczne.
Założono idealnie sprężysto-plastycz-
ny model materiału. Obciążenia realizo-
wano w postaci wymuszeń kinematycz-
nych przykładanych w wierzchołkach
gałęzi słupów, które odpowiadały prze-
mieszczeniom uzyskanym w modelu
globalnym. Z mapy stref plastycznych
od obciążeń obliczeniowych przy wierz-
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Fot. 2. Połączenie dźwigara dachowego ze
słupem
Photo 2. The ‘girder-column’ connection

Rys. 2. Globalny model MES Terminalu
(SOFiSTiK)
Fig. 2. The global FEM model of the Terminal
(SOFiSTiK)

Rys. 3. Schemat połączenia dźwigara ze słu-
pem SD.II-2.1
Fig. 3. The connection scheme between the
girder and the SD.II-2.1 column

Rys. 4. Deformacja dźwigarów i słupów od obciążeń pionowych
Fig. 4. The deformation of girders and columns due to vertical loads

Rys. 5. Powłokowy model MES słupów
SD.II-2.1 i SD.II-2.2
Fig. 5. The FEM shell model of columns
SD.II-2.1 and SD.II-2.2
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chołku najbardziej wytężonej gałęzi słu-
pa SD.II-2.1 (szczegół A na rysunku 5)
oceniono, iż zakres stref plastycznych
może zagrażać bezpieczeństwu kon-
strukcji, ponieważ występuje na całej
grubości blach gałęzi. Analizy prowa-
dzono w przypadku modeli „idealnych”
– bez uwzględnienia imperfekcji (np.
błędy w wytwórni, błędy montażowe),
naprężeń spawalniczych itp.

Modyfikacja połączenia
dźwigara ze słupem

Uznano, iż należy wprowadzić zmia-
ny konstrukcyjne w celu zredukowa-
nia naprężeń w problematycznych słu-
pach. Analizy wykazały, że najbardziej
efektywnym sposobem poprawy sta-
nu wytężenia jest zredukowanie na-
prężeń pochodzących od zginania.
Wprowadzenie przegubu w miejscu
oparcia dźwigara na gałęziach słupa
znacznie zmniejsza poziom naprężeń.
W przypadku obciążeń stałych (ciężar
własny + pokrycie dachu) uzyskano re-
dukcję naprężeń charakterystycznych o
150 MPa (z 211 MPa do 61 MPa),
a po dodatkowym uwzględnieniu obcią-
żenia śniegiem, łączne naprężenia wy-
niosły 225 MPa (naprężenia od śniegu
163 MPa). Naprężenia obliczeniowe
osiągnęły wartość 315 MPa, co w od-
niesieniu do naprężeń granicznych
uznano za wynik satysfakcjonujący. Nie
stwierdzono znacznego przyrostu na-
prężeń w pozostałych elementach kon-
strukcji stalowej dachu.

W wyniku dyskusji inwestora, pro-
jektanta i wykonawcy zmodyfikowano
połączenia gałęzi z dźwigarem (rysu-
nek 6). Pomiędzy blachy czołowe ga-
łęzi i dźwigara, w osi obrotu, dodano
blachy podkładkowe, a w ich osi pio-
nowe żeberka wzmacniające, przy-
spawane do środników i blachy czoło-
wej gałęzi. Założono dwie fazy pracy
styku:

■ I (obciążenie ciężarem własnym
i pokryciem dachu) – połączenie prze-
gubowe;

■ II (obciążenia zmienne) – połącze-
nie sztywne.

Przyjęto, że przegub aktywny będzie
jedynie w I fazie pracy. Po opuszczeniu
konstrukcji z podpór tymczasowych
i zakończeniu montażu zadaszenia
i „ułożeniu się konstrukcji”, przegub
zostanie zlikwidowany za pomocą
blach klinowych i śrub lub wypełnienia
masą syntetyczną o dużej wytrzyma-
łości. Tym samym w II fazie pracy (ob-
ciążenia zmienne) połączenie otrzyma
formę pierwotną i będzie pracowało
jako niepodatne.

Zastosowanie blach podkładkowych
spowodowało, iż całe obciążenie w fa-
zie I (ciężar własny + pokrycie dachu)
przekazywane jest na bardzo małą po-
wierzchnię, co wynika z nieznacznych
wymiarów blach podkładkowych. Istnia-
ła zatem obawa o nośność blach piono-
wych gałęzi w rejonie strefy docisku.
Przyjęte rozwiązanie zweryfikowano ob-
liczeniowo. W modelu powłokowym słu-
pów uwzględniono wprowadzone zmia-
ny konstrukcyjne (rysunek 7a). Reakcję
pionową z dźwigara dachowego przyło-
żono do powierzchni blach podkładko-
wych. Wyniki analizy przedstawiono
na rysunku 7b. W gałęzi występują lo-
kalne uplastycznienia. Rozmiary stref
plastycznych są niewielkie i występują

jedynie przy dolnych narożach żeberek,
w górnych włóknach elementów skoń-
czonych. Nie stwierdzono przekrocze-
nia naprężeń granicznych na styku bla-
chy czołowej i środnika oraz w blachach
czołowych (podkładkowych).

Podsumowanie
W projektowaniu i analizie obiektów

inżynierskich dąży się do opracowania
modeli teoretycznych możliwie bliskich
rzeczywistości. Kluczowym elementem
każdego modelu są właściwie zdefinio-
wane założenia wstępne, które powin-
ny odpowiadać przyjętym rozwiąza-
niom konstrukcyjnym (i odwrotnie).
W modelowaniu konstrukcji należy
przyjmować założenia, które bezpiecz-
nie opisują rzeczywistość. Nie moż-
na zakładać podatności połączenia bez
określenia jej stopnia [7]. Ze względu
na trudności w ocenie podatności połą-
czenia dźwigara ze słupem, zaliczono
je do połączeń niepodatnych. Wykona-
no złożone analizy nośności, a w kon-
sekwencji zmodyfikowano połączenie.
Podjęte działania naprawcze nie były
skutkiem zaistniałej awarii, lecz miały
charakter prewencyjny. Prace zrealizo-
wano w trakcie montażu konstrukcji
dzięki konstruktywnej współpracy inwe-
stora, projektanta, wykonawcy i nadzo-
ru naukowego.
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Rys. 7. Weryfikacja przyjętego sposobu
wzmocnienia: a) model MES; b) strefy
uplastycznienia (naprężenia HMH we
włóknach górnych powłok)
Fig. 7. The verification of the method of
strengthening: a) the FEM model; b) the
plasticity area (top of the shell)

Rys. 6. Modyfikacja oparcia dźwigara na
gałęzi słupa SD.II-2.1 (opis w tekście)
Fig. 6. The modification of the connection
between the girder and the SD.II-2.1 column
(description in the text)
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