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J. Radnié, D. Matesan Strucni rad

Konstrukcija trijema u Zraénoj luci Split-Kastela

Prvo je opisano cjelovito rjesenje rekonstrukcije zgrade putnickog terminala Zracne luke Split-Kastela.
Potom su dani osnovni podaci o konstrukciji trijema ispred zgrade putnickog terminala. Prikazano je
konstrukcijsko rjesenje i proracunski model konstrukcije te dimenzioniranje. U proracunu te sloZene
konstrukcije posebno je analizirano opterecenje vjetrom kao najvaznije opterecenje trijema, a izbor
adekvatnog racunskog opterecenja vjetrom bio je najslozeniji dio proracuna.

J. Radnié, D. Matesan Professional paper

Canopy structure at the Split-Kastela airport

An overall solution for the terminal building rehabilitation at the Split-Kastela airport is presented.
Then basic information is given about the canopy structure situated in from to the passenger terminal
building. The structural solution and the structural design model, as well as the dimensioning process,
are presented. During the design of this complex structure a special emphasis was placed on the wind
load, which was determined to be the most significant load acting upon the canopy structure. The
selection of an adequate design wind load was in fact the most complex part of the design work.

J. Radnié, D. Matesan Ouvrage professionel

Structure d'avant-toit a 'aéroport de Split - KaStela

Une solution intégrale pour la restauration du terminal passagers a l'aéroport de Split-Kastela est
décrite. Ensuite, les informations principales sur la structure de l'avant-toit situé en avant du terminal
sont présentées. La solution structurale ainsi que le model structural de l'ouvrage sont données, et la
procédure de dimensionnement est décrite. Pendant l'étude de cet ouvrage complexe, l'accent a été mis
sur la charge de vent, considérée comme la charge la plus importante agissant sur la structure de
l'avant-toit. La sélection de la charge de vent adéquate s'est avérée comme la partie la plus complexe de
l'étude.

H. Paonuu, JT. Mamewan Ompacnesas paboma

Koncrpyknus nopruka B Asponopre Crummr-Kamrena

B Hauane pabomel ONUCAHO YENLHOCMHOE peuleHUue pPEeKOHCMPYKYUU 30aHUS  RACCANCUPCKO20
asposoxkzana Asponopma Cnaum-Kawmena. 3amem nasedenvl ocroehvie OanHble O KOHCMPYKYUU
nopmuka nepeo 30aHUeM HACCANICUPCKO20 adposoksand. Iloxkazano KOHCMPYKYUOHHOe peulenue U
pacuémuan mMooeib KOHCMPYKYuu, a makxice u OumeHsuposauue. B pacuéme cnoscnoll KoHcmpyKyuu
0000 aAHATUBUPOBAHA 6EMPOBAS HASPY3KA KAK 6AXMCHeUwds Hazpyska Ha NOpMuK, a 6uloop
A0eK8amHo pacuémuoul 6emposoll HA2PY3KU AGIAICA CAMOLL CLOHCHOU YACMbIO pACHEMA.

J. Radnié¢, D. Matesan Fachbericht

Konstruktion des Vorhofes im Lufthafen Split-Kastela

Zum Anfang beschreibt man die komplette Losung der Rekonstruktion des Gebdudes des
Passagierterminals im Lufthafen Split-Kastela. Darauf folgend prisentiert man die grundlegenden
Angaben iiber die Konstruktion des Vorhofes vor dem Gebdude des Passagierterminals. Dargestellt ist
die konstruktive Losung und das Berechnungsmodell der Konstruktion, sowie die Bemessung. Bei der
Berechnung der komplizierten Konstruktion wurde die Windbelastung als wichtigste Belastung des
Vorhofes besonders aufmerksam analysiert. Die Auswahl der entsprechenden rechnerischen
Windbelastung war der komplizierteste Teil der Berechnung.

Autori: Prof. dr. sc. Jure Radnié, dipl. ing. grad.; Gradevinsko-arhitektonski fakultet Sveucilista u Splitu; mr. sc.
Domagoj Matesan, dipl. ing. grad, Institut gradevinarstva Hrvatske - Zagreb, Poslovni centar Split,
Matice hrvatske 15, 21000 Split
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1 Uvod

Rekonstrukcija Zgrade putnickog terminala Zra¢ne luke
Split-Kastela (slike 1. i 2.) obuhvaca:

e dogradnju postojece zgrade sa zapadne strane,

e izgradnju vanjskih stubista,

¢ rekonstrukciju unutras$njih dijelova postojece zgrade,
o rekonstrukciju procelja postojece zgrade te

e izgradnju trijema ispred zgrade.

Dogradnja sa zapadne strane ima jednu podrumsku i
dvije nadzemne etaze, svaka tlocrtnih dimenzija 14,8 x
42,0 m. Podrumska je konstrukcija armiranobetonska, a
nadzemna celi¢na. Glavnu nosivu konstrukciju nadzem-
nih katova formira prostorni okvir, s osnim razmakom
stupova 14 m + 18 m + 14 m = 46 m u poprecnom smje-
ru i 14,8 m u uzduznom smjeru zgrade. Glavnu medukatnu
konstrukciju nadzemnih katova formiraju celi¢ne grede
spregnute s betonom, a sekundarnu konstrukciju rebrasti
¢elini limovi spregnuti s tankom armiranobetonskom
plo¢om.

DOGRADNJA<+> REKONSTRUKCIJA

Nova vanjska stubiSta osiguravaju pristup putnicima na
nadzemne etaze zgrade putni¢kog terminala. U sklopu
stubista sa zapadne je strane zgrade i dizalo. Glavnu no-
sivu konstrukciju ovih dijelova tvore prostorni ¢elicni
Stapni elementi.

Rekonstrukcija unutrasnjih dijelova postojece zgrade
obuhvac¢a: "umetanje" celicnoga medukata na lokaciji
restauracije, izgradnju "otvorenog" dizala, izgradnju Ce-
licnoga pjesSackog mosta za vezu prvoga kata i novog
dizala, odredeni broj potrebnih proboja podne betonske
konstrukcije i1 rekonstrukciju dijelova nosive celiéne
konstrukcije postojece zgrade.

Rekonstrukeija procelja postojece zgrade obuhvaca izved-
bu nove prostorne ¢elicne konstrukcije, s novim speci-
ficnim ostakljenjem.

Izgradnja trijema ispred zgrade putnickog terminala sva-
kako je najatraktivniji zahvat u sklopu cjelokupne rekon-
strukcije objekta. Nosiva je konstrukcija trijema prilicno
slozena i tehnicki zahtjevna. Kako su konstruktivna rje-
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Slika 1. Tlocrt zgrade putnickog terminala Zracne luke Split-Kastela; rekonstrukcija
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Senja ostalih elemenata zgrade putnickog terminala ma-
nje-viSe uobicajena, o njima dalje nece biti rije¢i. U nas-
tavku je samo opisano konstruktivno rjesenje novog tri-
jema ispred zgrade.

2 Osnovni podaci o konstrukciji trijema

Trijem ispred zgrade putnickog terminala Zracne luke
Split-Kastela (slike 1. 1 2.) jest tlocrtne povrSine oko
2000 m’. Trapezastog je tlocrtnog oblika, najveée dulji-
ne oko 90 m i Sirine oko 27 m. Visina trijema je prom-
jenjiva i krece se izmedu 7,5 1 10 m. Ima funkciju zasti-
te putnika od atmosferilija pri izlasku iz zgrade i pri ko-
riStenju pomo¢nog autobusnim prijevozom.

7.35

10.90

A

Tablica 1.  Svojstva materijala pokrovne membrane

nosivost osnove 91 kN/m
nosivost potke 103 kN/m
modul elasti¢nosti osnove 900 kN/m
modul elasti¢nosti potke 580 kN/m
Poissonov koeficijent osnove 0,4
Poissonov koeficijent potke 0,6

faktor sigurnosti za osnovna

djelovanja 5% radno opterecenje

faktor sigurnosti za izvanredna

djelovanja 4x radno opterecenje
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Slika 2. Poprecni presjek zgrade putni¢kog terminala Zra¢ne luke Split-Kastela; rekonstrukcija

Glavnu nosivu konstrukciju trijema tvore tzv. stabla,
izmedu kojih je razapeta pokrovna membrana. Uzduzni
razmak osi stabala jest 14,8 m, a popre¢ni 10,91 7,35 m.
Vanjski su rubovi membrane ukruéeni prednapetim ka-
belima, a vanjska su stabla pridrzana tankim kosim ka-
belima za tlo. Osnovni parametri gradiva prikazani su u
tablicama 1., 2.1 3.

Stabla su od zavarenih okruglih ¢eli¢nih cijevi, razli¢itih
promjera. Formirana su od debla (tvore ga Cetiri poveza-
ne cijevi), kro$nje-grana (racvanje cijevi razlicitih promje-
ra) i horizontalnog prstena na vrhu (slika 3.).

7200 mm " gl o
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Slika 3. Konstrukcija stabla

Debla su usidrena u masivne armiranobetonske temelje,
koji osiguravaju dostatnu stabilnost konstrukcije za sva
mjerodavna opterecenja i djelovanja.
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Tablica 2. Svojstva materijala ¢eli¢nih elemenata

tip Celika St 240/360
granica tecenja 240 MPa
modul elasti¢nosti 200 GPa

faktor sigurnosti prema DIN 18800

Tablica 3. Svojstva materija kabela

St 1570/1860
190 GPa
2x radno optereéenje

tip Celika
modul elasti¢nosti
faktor sigurnosti

Pokrovna je membrana od staklenih vlakana (PTFE). Kao
§to je ve¢ receno, dijelom je razapeta izmedu gornjih
prstenova stabala, a dijelom izmedu zakrivljenih rubnih
kabela. Zakrivljenost membrane postignuta je denivela-
cijom vrhova stabala. Membransko platno je neprozirno
(bijele boje), visoke nosivosti. Osnova i potka membra-
ne imaju razlicita fizikalna svojstva (tablica 1.).

Vanjske kose vjesaljke imaju funkciju smanjenja hori-
zontalnih pomaka vrha stabala, te smanjenja naprezanja
u Stapovima stabala.

Vanjski zakrivljeni kabeli u krovu pridrzavaju slobodne
rubove membrane i usidreni su u horizontalni ¢eli¢ni
prsten.

Voda s krova odvodi se vrsi kroz debla stabala u gradsku
kanalizaciju. Predvidena je unutrasnja i vanjska rasvjeta
trijema.
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3 Racunski model konstrukcije trijema i
dimenzioniranje elemenata

Primijenjen je prostorni racunski model konstrukcije
(slika 4.), koji ukljucuje:

e membranu,
e Stapnu konstrukciju stabala,
e zakrivljene kabele u krovu i

o kose kabele za pridrzanje kro$nji stabala.

Slika 4. Racunski model konstrukcije trijema [1]

Upotrijebljeni ra¢unalni program [4], koji moze simuli-
rati materijalnu i geometrijsku nelinearnost konstrukci-
je, omogucuje dostatno pouzdani proracun ove slozene
konstrukcije. Ovdje je iskoriStena samo geometrijska
nelinearnost sustava (veliki pomaci). Najprije je, za de-
finirano prednapinjanje membrane i kabela, iterativno
pronaden tzv. pocetni polozaj membrane (form finding),
a potom je izvrSen proracun sustava (pronaden ravnotezni
polozaj) za pojedine slucajeve optere¢enja. Kao rezultat
proracuna, dobiveni su pomaci i naprezanja (sile) mem-
brane, Stapnih elemenata i kabela [5].

Dimenzioniranje membrane izvr$eno je sukladno uputa-
ma proizvodaca (odnosno sukladno tablici 2.), a ¢eli¢nih
elemenata sukladno propisima [1] 1 [2].

4 Racunska opterecenja

Konstrukcija je racunana na sljedeca opterecenja:

(i) Vlastita tezina konstrukcije s prednapinjanjem
membrane i kabela

(i) Opterecenje vjetrom u y smjeru (prema zgradi)
(iii) Opterecenje vjetrom u y smjeru (od zgrade)
(iv) Opterecenje vjetrom u x smjeru (uzduz zgrade)
(v) Sisuce optereenje vjetrom u z smjeru

(vi) Tlacno opterecenje vjetrom u z smjeru i opterece-
nje snijegom.

Opterecenje (i) ukljuceno je u kombinaciji sa svim osta-
lim navedenim opterec¢enjima. Membrana je prednapeta
sa 2,5 kN/m u smjeru osnove i u smjeru potke. Kabeli
su prednapeti na 0,7 x 1570 = 1099 MPa. Pretpostavlje-
no je da opterecenje (iii) iznosi 75% optereéenja (ii).
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5 Optereéenje vjetrom

Jedna od najvecéih teskoca bilo je utvrdivanje adekvatnoga
racunskog optereenja vjetrom, koje je ujedno i najvaz-
nije opterecenje trijema. Kako se radi o slozenom otvo
renom objektu, s elasticnom krovnom plohom nepravil-
ne geometrije, a uzimajuéi u obzir specificnost lokacije i
ostale osobitosti, svakako bi bilo najpouzdanije eksperi-
mentalno odredivanje optereéenja vjetrom u zraénom
tunelu. Medutim, kako se ipak radi o manjoj investiciji,
te zbog zahtjeva za $to brzim dovrSetkom projekta, pri-
hvacen je pojednostavljeni postupak definiranja optere-
¢enja vjetrom. Naime, opterecenje vjetrom je definirano
na analogan nacin kao i za objekte s krutom krovnom
plohom, racunaju¢i s tlacnom i sa siSu¢om komponen-
tom djelovanja vjetra. Ocekuje se da stvarna globalna
vjetrovna opterecenja nece biti veca od racunskih, pri
c¢emu je moguce da stvarna lokalna vjetrovna opterece-
nja budu iznad predvidenih .

0,8 4
. — Wo (Wc) 0.4 08 Wo (W)
vjetar —=
- >0 a<0
08 04
0

4 . . . - 038
o = kut izmedu plohe i pravca djelovanja vjetra

wo=1,3kN/m® ... osnovno opterecenje vjetra
we =+ (0,8+0,4) wo = £ 1,2 wy, ... racunsko opterecenje vjetra

(i) shema opterecenja vjetra

. i
vjetar —<
—

(ii) primjer - jedan presjek konstrukcije
Slika 5. Racunsko opterecenje od vjetra [5]

Osnovno optereéenje vjetrom uzeto je 1,3 kN/m’, §to
odgovara brzini vjetra od oko 150 km/h. Pri tome je ra-
¢unano s koeficijentom oblika: 0,8 (tlak) + 0,4 (viak) =
1,2, pa je ukupno racunsko opterecenje vjetrom 1,2 x 1,3 =
1,56 kN/m?, §to odgovara brzini vjetra od oko 170 km/h.

Racéunano je da vjetar istodobno djeluje na sve plohe u
najvecem iznosu, sukladno slici 5.

6 Neki rezultati proracuna

Kao §to je veé navedeno, rezultati proracuna usvojenog
modela konstrukcije s pomoc¢u ra¢unalnog programa [5]
obuhvac¢aju pomake i naprezanja (sile) svih elemenata
sustava za sva razmatrana opterecenja. Pritom je optere-
¢enje (i) iz tocke 4. sadrzano u svim ostalim opterecenji-
ma. Ovdje su, za ilustraciju, prikazani samo neki rezul-
tati proracuna (slike 6. 1 7.), a ostali se mogu naéi u [5].

GRADEVINAR 57 (2005) 3, 151-156



J. Radnié, D. MateSan

Trijem u Zrac¢noj luci Split

SUDIONICI U REALIZACIJI PROJEKTA
o Investitor: Zracna luka Split-Kastela

e Projekt arhitekture: V'V Projekt, Split (projektant
Ivan Vuli¢, dipl. ing. arh.)

e Projekt konstrukcije:

— Glavni i izvedbeni projekt (osim izvedbenog
projekta  trijema):  Gradevinski  fakultet
Sveucilista u Splitu (projektant prof.dr.sc. Jure
Radni¢)

— Izvedbeni projekt trijema: BIRDAIR Shade
Structures, Australija. Nostrifikacija projekta:
prof.dr.sc. Jure Radnié¢

e Kontrola projekta konstrukcije glede mehanicke
otpornosti 1 stabilnosti: Gradevinski fakultet
Sveucilista u Zagrebu (revident prof. dr. sc. Josip
Dvornik)

e Glavni izvoda¢: Ugo oprema, Zagreb (glavni
inzenjer Cvetko Pilas, dipl. ing. grad.)

® Nadzor izgradnje: Bumes, Split (nadzorni inZenjer
Zan Badéi, dipl. ing. arh.).
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Slika 7. Naprezanja kabela za slucaj opterecenja (i) [MPa]

7 Odstupanja izvedbenog od glavnog projekta
konstrukcije

Osnovna celicna konstrukcija stabala u izvedbenom pro-
jektu [2] uzeta je kao i ona u glavnom projektu. Isto se
odnosi na racunska opterecenja i glavninu drugih globalnih
rjesenja. Isporucitelj i izvoda¢ membrane BIRDAIR

Shade Structures iz Australije, uz suglasnost investitora,
modificirao je rjesenje "sekundarne" ¢eli¢ne konstrukci-
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je trijema zbog, po njihovu misljenju, "pojednostavlje-
nja i smanjenja rizika gradnje".

Umjesto vanjskih tankih kosih zatega stabala usvojeni
su kruti Celicni tlacni Stapovi izmedu kro$nji stabala i
unutar njih. Pritom je vecina ovih Stapova zakrivljena,
$to je konstruktivno nepovoljno. Nazalost, ovo je rjese-
nje kvalitativno ispod razine onoga obradenog u glavnom
projektu koje se smatra suvremenijim, tehnicki ispravni-
izvedbeno rjeSenje konstrukcije trijema znacajnije ne
odstupa od onog obradenog u glavnom projektu.

8 Izvedba trijema

Realizacija cjelokupne rekonstrukcije zgrade putnickog
terminala Zra¢ne luke Split-Kastela, ukljucujuci i trijem
ispred zgrade, izvrSena je prema planu i bez vecih tesko-
¢a. Preostali su samo jo§ manji radovi na dovrSenju ne-
kih predvidenih radova.

Slika 8. Neka stanja pri montaZi krovne membrane
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