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Modyfikacja potaczenia

dzwigara ze stupem

w konstrukcji stalowej dachu
Terminalu T2 Portu Lotniczego w Gdansku

The modification of the beam-column connection in the steel roof

of the Terminal T2 of the Gdansk Airport
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Streszczenie. W 2015 r. ukonczono rozbudowg Terminalu T2 Por-
tu Lotniczego im. Lecha Walgsy w Gdansku. Politechnika Gdanska
penita nadzor naukowy nad rozbudowa obiektu. Wykonano wiele
analiz, ktorych celem byta weryfikacja pracy konstrukcji w fazach
montazu oraz w stanie docelowym. Wnioski z przeprowadzonych
badan doprowadzity do modyfikacji oparcia dzwigarow dachowych
na stalowych shupach nosnych, z uwagi na stwierdzone lokalne
przekroczenia naprezen granicznych. Artykut prezentuje gtowne
zalozenia, rezultaty i wnioski z przeprowadzonych obliczen oraz za-
projektowane rozwiazanie naprawcze przecigzonych stref. Dziata-
nia naprawcze zrealizowano w trakcie prac montazowych.

Stowa kluczowe: konstrukcje stalowe, obliczenia MES, no$nos¢
konstrukceji, bezpieczenstwo konstrukeji.

udynek Terminalu T2 (fotogra-

fia 1) zaprojektowano jako jed-
noprzestrzenng hale z trzema
kondygnacjami nadziemnymi

i jedng podziemng [1]. Uktad konstruk-
cyjny opisano na ortogonalnej siatce osi.
W rzucie budynek ma ksztatt regularny,
prostokatny, o wymiarach 240 x 90 m. In-
westycje realizowano w dwoch etapach:
e | zakonczony w 2012 r. — budowa
czesci Terminalu w osiach ‘0 + 23", ‘A+M”;
e || zakonczony w 2015 r. —dobudowa
czesci Terminaluw osiach -7 + 0, ‘A+ M.
Obie czesci potagczono bez dylatacii,

Fot. 1. Konstrukcja stalowa Terminalu
Photo 1. The steel structure of the Terminal

_ Czgs¢ dobudowywana - etap 2

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.

Keywords: steel structures, FEM analysis, load capacity,

structure safety.

D7) o zatamanej osi, skrzynkowe pta-
twie o zatamanej osi i rozstawie 3,75 m,
belki koszowe oraz kalenicowe z rur
160 x 10, stezenia ciegnowe systemu
Macalloy @24 i g48. Ptatwie opierajg
sie naprzemiennie na pasach gornych
i dolnych dzwigaréw gtéwnych, ksztat-
tujac w ten sposoéb uktad zatamanych
ptaszczyzn dachu. Konstrukcje dachu
oparto na stupach dwu- i czterogatezio-
wych (rysunek 1), ktorych trzony majg
zroznicowane przekroje i sg liniowo
zbiezne na wysokosci. Gatezie stupow

Czgs¢ istniejaca - etap 1

tworzac ciagty, przestrzenny uktad ra- <
mowy. Konstrukcja budynku to struktu-
ra zelbetowa, stupowo-ptytowa, prze-
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wysokosci dostosowanej do geometrii
dachu, skrajne dzwigary belkowe (D1,
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Rys. 1. Uklad osi konstrukcyjnych i stupéw Terminalu T2 Portu Lotniczego w Gdansku
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, takze o liniowo zmiennym
przekroju (najwiekszy przekroj wyste-
puje w srodku rozpietosci gatezi).
Wierzchotki gatezi potaczono z trzonem
stupa rozporami o przekroju skrzynko-
wym. Opierajq sie na nich dzwigary
gtébwne dachu za pomoca kotnierzowe-
go styku doczotowego (fotografia 2).
Trzony stupdw sg sztywno zamocowa-
ne w konstrukcji zelbetowe;j.

Fot. 2. Polaczenie dzwigara dachowego ze
shupem
Photo 2. The ‘girder-column’ connection

Obliczenia statyczno-
-wytrzymatosciowe

Przeprowadzono analize statyczno-
-wytrzymatosciowg konstrukgji stalowej
dachu oraz stupéw gtownych. W pierw-
szym etapie sprawdzono naprezenia
we wszystkich elementach konstruk-
cyjnych [8]. W zwigzku z tym, ze dobu-
dowywana cze$¢ Terminalu zostata po-
taczona z czescig istniejgcg bez dyla-
tacji, w modelu globalnym uwzglednio-
no konstrukcje obu czesci budynku.
Wykonano przestrzenny, pretowy
model MES w programie SOFiSTiK (ry-
sunek 2). Geometrie uktadu, przekroje
elementéw, parametry materiatowe
oraz warunki brzegowe przyjeto na
podstawie dokumentacji technicznej [1]
oraz normy [2]. Uwzgledniono obcia-
zenia state oraz zmienne: ciezar wia-
sny, ciezar wyposazenia; rownomier-
ne obcigzenie sSniegiem; obcigzenie
Sniegiem wraz z zaspami $nieznymi;
réwnomierne obcigzenie wiatrem; ob-
cigzenie temperaturg (rownomierne
ogrzanie i oziebienie). Definicje i war-
tosci poszczegolnych obcigzen oraz
ich kombinacje przyjeto zgodnie z nor-
mami [3 + 6]. Z uwagi na trudnosci
w ocenie podatnosci, styki zastosowa-
ne do potgczenia dzwigaréw z gatezia-
mi stupow zaliczono do potaczen nie-

Rys. 2. Globalny model MES Terminalu
(SOFiSTiK)

Fig. 2. The global FEM model of the Terminal
(SOFiSTIiK)

podatnych. W modelu przyjeto sztyw-
ne potgczenie obu elementoéw z jedno-
czesnym uwzglednieniem rzeczywiste-
go mimosrodu oparcia (rysunek 3).
Obliczenia wykazaty przekroczenie
naprezen granicznych w niektorych stu-
pach, w rejonie ich potaczenia z dzwiga-
rem. Najwieksze przekroczenie naprezen
w stupie SD. [I-2.1 odnotowano w przy-
padku kombinaciji obcigzen: ciezar wta-
sny + pokrycie dachu + $nieg usypany
nierownomiernie. Maksymalne napre-
zenie osiggneto wartos¢ 375 MPa,
a w stanie bezuzytkowym (ciezar wia-
sny + pokrycie dachu) warto$¢ charak-
terystyczna wyniosta 211 MPa.

i pas dolny
wezet
dzwigara

dzwigara

555 mm
(mimosrod)

pret niewazki
(EID)

wezel gatezi

galaz stupa
Rys. 3. Schemat polaczenia dzwigara ze stu-
pem SD.II-2.1

Fig. 3. The connection scheme between the
girder and the SD.1I-2.1 column

o SI00-1.2
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Analiza deformacji konstrukc;ji stalo-
wej wywotana obcigzeniami pionowymi
(rysunek 4) pokazuje znaczne skreca-
nie dzwigaréw gtéwnych dachu. Jest
to wynikiem uksztattowania geometrii
dachu w postaci naprzemiennego po-
taczenia ,daszkowych” ptatwi z pasami
go6rnymi i dolnymi dzwigaréw (fotogra-
fia 1). Skrecanie dzwigaréw powoduje
znaczne zginanie gatezi stupow w re-
jonie ich wzajemnego potaczenia (efekt
przyjecia styku niepodatnego), co jest
gtéwna przyczyng powstawania tak du-
zych naprezen. Naprezenia od sity nor-
malnej stanowig zaledwie 25% catko-
witych naprezen wystepujacych w tej
strefie.

Z uwagi na stwierdzone przekrocze-
nie naprezen granicznych przeprowa-
dzono szczegodtowq analize sprezysto-
-plastyczng stupoéw. Na rysunku 5 poka-

© o

Rys. 5. Powlokowy model MES slupéw
SD.II-2.1 i SD.II-2.2

Fig. 5. The FEM shell model of columns
SD.II-2.1 and SD.1I-2.2

zano model powtokowy stupa SD.lI-2.1
wraz ze stupem SD.lI-2.2 (stupy wza-
jemnie potgczone w wierzchotkach).
Uwzgledniono w nim wszystkie drugo-
rzedne elementy konstrukcyjne (zebra,
przepony) oraz otwory technologiczne.
Zatozono idealnie sprezysto-plastycz-
ny model materiatu. Obcigzenia realizo-
wano w postaci wymuszen kinematycz-
nych przyktadanych w wierzchotkach
gatezi stupdw, ktére odpowiadaty prze-
mieszczeniom uzyskanym w modelu
globalnym. Z mapy stref plastycznych
od obcigzen obliczeniowych przy wierz-

S0C-22

- —

@ @©

Rys. 4. Deformacja dzwigarow i stupow od obciazen pionowych
Fig. 4. The deformation of girders and columns due to vertical loads
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chotku najbardziej wytezonej gatezi stu-
pa SD.1I-2.1 (szczegdt A na rysunku 5)
oceniono, iz zakres stref plastycznych
moze zagrazaé bezpieczenstwu kon-
strukcji, poniewaz wystepuje na catej
grubosci blach gatezi. Analizy prowa-
dzono w przypadku modeli ,idealnych”
— bez uwzglednienia imperfekcji (np.
btedy w wytwdrni, btedy montazowe),
naprezen spawalniczych itp.

Modyfikacja potaczenia
dzwigara ze stupem

Uznano, iz nalezy wprowadzi¢ zmia-
ny konstrukcyjne w celu zredukowa-
nia naprezen w problematycznych stu-
pach. Analizy wykazaly, ze najbardziej
efektywnym sposobem poprawy sta-
nu wytezenia jest zredukowanie na-
prezen pochodzacych od zginania.
Wprowadzenie przegubu w miejscu
oparcia dzwigara na gateziach stupa
znacznie zmniejsza poziom naprezen.
W przypadku obcigzen statych (ciezar
wiasny + pokrycie dachu) uzyskano re-
dukcje naprezen charakterystycznych o
150 MPa (z 211 MPa do 61 MPa),
a po dodatkowym uwzglednieniu obcia-
zenia $niegiem, tgczne naprezenia wy-
niosty 225 MPa (naprezenia od $niegu
163 MPa). Naprezenia obliczeniowe
osiggnety wartos¢ 315 MPa, co w od-
niesieniu do naprezen granicznych
uznano za wynik satysfakcjonujacy. Nie
stwierdzono znacznego przyrostu na-
prezen w pozostatych elementach kon-
strukgji stalowej dachu.

W wyniku dyskusji inwestora, pro-
jektanta i wykonawcy zmodyfikowano
potaczenia gatezi z dzwigarem (rysu-
nek 6). Pomiedzy blachy czotowe ga-
tezi i dzwigara, w osi obrotu, dodano
blachy podktadkowe, a w ich osi pio-
nowe zeberka wzmacniajace, przy-
spawane do srodnikéw i blachy czoto-
wej gatezi. Zatozono dwie fazy pracy
styku:

pionowe
(faza II)

masa wypehiajaca
(faza II)

Rys. 6. Modyfikacja oparcia dzwigara na
galezi stupa SD.II-2.1 (opis w tekscie)

Fig. 6. The modification of the connection
between the girder and the SD.II-2.1 column
(description in the text)

m | (obcigzenie ciezarem wiasnym
i pokryciem dachu) — potgczenie prze-
gubowe;

m || (obcigzenia zmienne) — potacze-
nie sztywne.

Przyjeto, ze przegub aktywny bedzie
jedynie w | fazie pracy. Po opuszczeniu
konstrukcji z podpér tymczasowych
i zakonczeniu montazu zadaszenia
i ,utozeniu sie konstrukcji’, przegub
zostanie zlikwidowany za pomocg
blach klinowych i $rub lub wypetnienia
masg syntetyczng o duzej wytrzyma-
tosci. Tym samym w |l fazie pracy (ob-
cigzenia zmienne) potaczenie otrzyma
forme pierwotng i bedzie pracowato
jako niepodatne.

Zastosowanie blach podktadkowych
spowodowalo, iz cate obcigzenie w fa-
zie | (ciezar wtasny + pokrycie dachu)
przekazywane jest na bardzo matg po-
wierzchnie, co wynika z nieznacznych
wymiarow blach podkfadkowych. Istnia-
ta zatem obawa o no$nos¢ blach piono-
wych gatezi w rejonie strefy docisku.
Przyjete rozwigzanie zweryfikowano ob-
liczeniowo. W modelu powtokowym stu-
péw uwzgledniono wprowadzone zmia-
ny konstrukcyjne (rysunek 7a). Reakcje
pionowg z dzwigara dachowego przyto-
zono do powierzchni blach podktadko-
wych. Wyniki analizy przedstawiono
na rysunku 7b. W gatezi wystepuja lo-
kalne uplastycznienia. Rozmiary stref
plastycznych sg niewielkie i wystepuja

Q. D

zeberko
pionowe

Rys. 7. Weryfikacja przyjetego sposobu
wzmocnienia: a) model MES; b) strefy
uplastycznienia (naprezenia HMH we
wléknach gérnych powlok)

Fig. 7. The verification of the method of

strengthening: a) the FEM model; b) the
plasticity area (top of the shell)

jedynie przy dolnych narozach zeberek,
w gornych widknach elementéw skon-
czonych. Nie stwierdzono przekrocze-
nia naprezen granicznych na styku bla-
chy czotowej i Srodnika oraz w blachach
czotowych (podktadkowych).

Podsumowanie

W projektowaniu i analizie obiektow
inzynierskich dazy sie do opracowania
modeli teoretycznych mozliwie bliskich
rzeczywistosci. Kluczowym elementem
kazdego modelu sg wtasciwie zdefinio-
wane zatozenia wstepne, ktdre powin-
ny odpowiadac przyjetym rozwigza-
niom konstrukcyjnym (i odwrotnie).
W modelowaniu konstrukcji nalezy
przyjmowac zatozenia, ktore bezpiecz-
nie opisujg rzeczywisto$¢. Nie moz-
na zakfada¢ podatnosci potgczenia bez
okreslenia jej stopnia [7]. Ze wzgledu
na trudnosci w ocenie podatnosci pota-
czenia dzwigara ze stupem, zaliczono
je do potaczen niepodatnych. Wykona-
no ztozone analizy no$nosci, a w kon-
sekwencji zmodyfikowano potaczenie.
Podjete dziatania naprawcze nie byty
skutkiem zaistniatej awarii, lecz miaty
charakter prewencyjny. Prace zrealizo-
wano w trakcie montazu konstrukcji
dzieki konstruktywnej wspotpracy inwe-
stora, projektanta, wykonawcy i nadzo-
ru naukowego.
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