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1. Wprowadzenie

Wymiary terminalu lotniczego dobiera sie gtéwnie w zalez-
nosci od przewidywanej liczby pasazeréow w jednostce cza-
su. W czasie dobowej pracy lotniska mozemy wyszczegdlnic¢
okresy, gdy wystepuje srednie natezenie ruchu oraz godzi-
ny szczytowe, gdy liczba pasazeréw jest znacznie wieksza.
W projektowaniu terminalu ze wzgledéw ekonomicznych
dobiera sie wariant Sredniego natezenia. Przy projektowa-
niu budynku przyjeto, iz lotnisko w czasie jednej godziny
typowej pracy bedzie w stanie obstuzy¢ dwa samoloty kla-
sy Airbus A319/320 oraz Boeing 737 wystepujace wsrdd naj-
bardziej popularnych przewoznikéw lotniczych operujacych
na polskim niebie — LOT, Ryanair, Wizzair, Airbaltic oraz Lu-
fthansa. Celem omawianej pracy jest zaprojektowanie kon-
strukgji terminala regionalnego portu lotniczego. Budynek
bedzie wykonany z wykorzystaniem elementéw zespolo-
nych, drewnianych, stalowych oraz zelbetowych.

2. Konstrukcja ustroju nosnego budynku

W zwiazku z tym, iz dagzymy do tego, aby budynek byt oswie-
tlony w jak najwiekszym stopniu $wiattem naturalnym (co re-
dukuje koszty energii elektrycznej i wptywa pozytywnie
na samopoczucie pasazeréw) zrezygnowano z konstrukgji
tarczowej (Sciennej) na rzecz konstrukgji pretowej (ramowej).
Wybrana konstrukgcja stalowa (stupéw i podciagéw) charak-
teryzuje sie wieloma zaletami: znaczne uprzemystowienie
konstrukgji, profile stalowe sg docinane oraz wiercone w za-
ktadach obrébki stali z duzg doktadnoscig, eliminujgc nie-
doktadnos¢ wykonania na placu budowy, lekka waga kon-
strukgji nie wymaga uzycia ciezszego sprzetu oraz sprawia

Rys. 1. Lokalizacja projektowanego
budynku (Zrédto: maps.google.pl)

poczucie ,lekkosci budynku’, szybki czas budowy — przy-
wozone gotowe elementy (stupy, belki) wymagaja jedynie
skrecenia ze sobg i nie wystepuje koniecznos¢ czekania, az
konstrukcja osiggnie petng wytrzymatos¢ (okres wigzania
betonu jak w przypadku zelbetu), stosunkowo mate prze-
kroje profili nie ograniczajg przestrzeni uzytkowej budyn-
ku, gwarancja jakosci - stal jako materiat homogeniczny nie
jest podatny na niewfasciwe wykonanie na budowie (zbed-
na jest pielegnacja oraz zageszczanie jak w przypadku zel-
betu), przyjazna srodowisku — po zrezygnowaniu z uzytko-
wania budynku i jego rozbiérce mozna odzyskac prawie
caty materiat jako ztom stalowy, a nastepnie po przetopie-
niu w hucie ponownie go wykorzystac.

Réwnie waznym czynnikiem wyboru stali byto zapewnie-
nie mozliwosci wspotpracy belek stropowych ze stropem
poprzez wykorzystanie tacznikdw sworzniowych. Zasto-
sowanie konstrukcji zespolonej dato znaczng efektywnos¢
w wymiarowaniu. Stalowe belki przenoszj sity rozciaggaja-
ce, a betonowa ptyta sity Sciskajace. Wykorzystane zostaty
zatem najlepsze przeciwstawne cechy dwoch materiatow
w przenoszeniu danych sit.

3. Zatozenia materiatowo-konstrukcyjne

3.1. Lokalizacja projektowanego budynku
Budynek powstanie w Biatymstoku przy ulicy Ciotkowskie-
go na Krywlanach. Wysokos¢ terenu 150 m n.p.m..

3.2. Charakterystyka budynku

Budynek zostat zaprojektowany jako pietrowy, przekry-
ty dachem tukowym. W rzucie ma ksztatt prostokata. Wy-
miary osiowe: wysoko$¢ — 12,40 m, dtugos¢ — 114,00 m,
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szerokos¢ - 36,00 m. W budynku na poszczegdlnych kondy-
gnacjach zlokalizowano nastepujace pomieszczenia:

e parter: punkty: sprzedazy biletéw, wypozyczalni samo-
chodoéw, informacji o lotnisku, informacji o lotach, toalety,
sklepy, bar, restauracja, odprawa biletowo-bagazowa, kon-
trola bezpieczenstwa, hale odlotéw (gate), pomieszczenie
ochrony lotniska (SOL), Urzad Celny, Straz Graniczna, sta-
Cja sanitarno-epidemiologiczna, magazyn, sortownia ba-
gazy oraz listow;

* pierwsze pietro: sekretariat, gabinet dyrekcji portu, po-
mieszczenia administracji, sala konferencyjna, toalety, po-
mieszczenie ochrony, pomieszczenie socjalne, pomieszcze-
nie dla obstugi poktadowej samolotéw, taras widokowy,
salon VIP dla pasazeréw.

Uktad konstrukcyjny budynku szkieletowy. Dach tukowy
o wyniostosci 5,40 m z drewna klejonego warstwowo (GL),
stropy zespolone na blachach profilowanych. Wszystkie stro-
py opieraja sie na belkach stropowych zespolonych o roz-
stawie 2,0 m. Stupy oraz podciagi wykonane ze stali. Elewa-
cje stanowi fasada szklana systemowa.

4. Obliczenia statyczne i wymiarowanie

4.1. Obcigzenie $niegiem wg [7]
Charakterystyczne obcigzenie $niegiem (trwata i przejscio-
wa sytuacja obliczeniowa):
Sc=1C, - C - S¢ M
gdzie:
C, - wspotczynnik ekspozycji (C, uwzglednia warunki tere-
nowe wg tab. 5.1 [7]),
C,=1-teren normalny, §

Rys. 3. Kqty nachylenia
ptatwi oraz ich rozstawy

C, - wspotczynnik termiczny (wg pkt. 5.2. (8) [7]),
C,=1-dla wiekszosci dachéw,

S, — bazowa wartos¢ obciazenia $niegiem dla stref w pozio-
mie terenu (wg rys. NA.1, tab. NA.1 [7]),

S, = 1,600 kN/m? — dla strefy 4,

. — wspotczynnik ksztattu dachu (wg rys. 5.5 i rys. 5.6 [7]).
Pfatwie zaprojektowano jako belki wolnopodparte o roz-
stawie 2,0 m obcigzone w sposéb ciagty, zginane dwukie-
runkowo.

Do wymiarowania przyjeto druga ptatew (liczona od poczat-
ku tuku) z powodu najwiekszego kata do stycznej (27°), jaki
wystepuje ze wszystkich ptatwi o rozstawie 2,00 m.

4.2, Zebranie obcigzen na 1 mb ptatwi i wyznaczenie
sit wewnetrznych
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W pracy okreslono parametry przekroju oraz wyznaczono
nosnosc¢ ptatwi na zginanie (wg 6.1.6 [14]). Przekroj zgina-
ny powinien spetnia¢ ponizsze warunki:

m,y,d m,z,d
+k - <1
fm,t,d " fm,z,d (2)
o (¢
d d
km . fm,y, + fm,z, S 1
m,y,d m,z,d (3)

gdzie:

k,, — wspotczynnik redystrybucji naprezen zginajacych
w przekroju,

k= 0,7 dla przekrojow prostokatnych z drewna klejonego
warstwowo wg pkt. 6.1.6 [14].

Statecznos¢ ptatwi przy zginaniu okreslono wg 6.3.3 [14],
gdzie belka w rozpatrywanym przypadku jest obcigzona
wytacznie momentem zginajacym, zatem przekrdj powi-
nien spetnia¢ ponizszy warunek:

<k

Gm,d —

crit ’ fm,d (4)
gdzie:
k... — wspotczynnik uwzgledniajacy redukcje wytrzymato-
$ci ze wzgledu na zwichrowanie elementu.
Naprezenie krytyczne przy zginaniu:

M VB 1, Gyps 1

y,erit

tor

cSm,crit - W 1 . W (5)
y ef y
gdzie:
I, — moment bezwtadnosci przy skrecaniu.
Dla belki prostokatnej wzor na I jest nastepujacy:
I,=f h-b (6)

Nosnos¢ ptatwi na $cinanie (wg 6.1.7 [14])
Przekroj $cinany powinien spetniac ponizszy warunek:

T. < fv’ d (7)

d
Zgodnie z [14] sprawdzajac nosnos¢ na $cinanie elementéow
zginanych, nalezy uwzglednia¢ wptyw pekniec przez wpro-
wadzenie efektywnej szerokosci elementu b :

b,=k_-b (8)
gdzie:
k.= 0,67 dla drewna klejonego warstwowo.

Stan granicznej uzytkowalnosci - ugiecie ptatwi (wg NA.
8.3[14])

Ugiecie belek zostato okre$lone zgodnie z obowigzujacymi
wzorami wg [14]. Sprawdzono sumaryczne ugiecie dla kie-
runku Y i kierunku Z:

Uy = Ug T Ug g )

4.3. Wymiarowanie T
potaczenia ptatew-tuk

Jako ztacze przyjeto tacznik GSE
840/160/4 produkt firmy SIMP-
SON Strong-Tie. Zgodnie z kata-
logiem [15] aby zabezpieczy¢ B
belke (ptatew) przed obrotem
na podporze, wysokos¢ wiesza-
ka belki powinna wynosic¢ co naj-
mniej 2/3 wysokosci belki dru-
gorzednej (ptatwi). Zastosowano
tacznik GSE 840/160/4.
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Wymiary: A =160 mm,

B =340 mm, C =110 mm. A—
Rys. 5. Wymiary oraz ksztaft
Nosnosci charakterystyczne  tqcznika [15]

w potaczeniu drewno-drewno
(gwozdziowanie petne):

R, =72kN,R , =60kN, R, =295KkN.
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Rys. 6. Definicje kierunkéw obcigzeri [15]

Wyznaczono nosnosc¢ obliczeniowg potaczenia wg wzoru:

R o Ri,k ’ kmod
id YM (‘] 0)
gdzie:
k... = 0,80 —dla obciazen sredniotrwatych,

7y = 1,30 —wg producenta
oraz sprawdzono warunek nosnosci:
2 2
[Fl,d]+ [Fz,d <1
R, d R

2,d

(1

4.4. Wymiarowanie dZzwigara lukowego z drewna
klejonego

Do projektowania przyjeto nastepujace wymiary: wynio-
stos¢ tuku f = 5,40 m, wysokos¢ przekroju h = 0,90 m, sze-
rokosc¢ przekroju b = 0,22 m. Rozstaw tukéw tréjprzegubo-
wych wynosi 6,0 m.
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Rys. 7. Schemat sta-
tyczny tuku tréjprze-

Zebrano obcigzenia state i zmienne na 1 mb tuku. Sprawdzono
nos$nosc¢ tuku na sciskanie wzdtuz wiédkien (wg 6.1.4 [14]):

<f

Y ¢,0,d

c,0,d (1 2)

oraz no$nos¢ tuku na zginanie (wg 6.1.6 [14]) wg wzorow:

(¢ (&)
fm,y,d + km . fm,z,d S 1
m,y,d m,z,d (1 3)
(¢ o
km . fm,y,d + fm,z,d S 1
m,y,d m,z,d (1 4)

Nosnos¢ tuku na skrecanie wg 6.1.8 [14]

Zjawisko skrecania wystepuje w wyniku dziafania sit reak-
¢ji ptatwi. W przypadku tukéw posrednich obustronne dzia-
tanie reakcji od pfatwi niweluje zjawisko skrecania. Spraw-
dzenie no$nosci wymagane jest zatem dla tuku skrajnego.
Warunek nosnosci wynosi:

Tora < Ko g (15)

tor,d — “shape
Nosno$¢ tuku na zginanie ze sciskaniem osiowym (z wy-

boczeniem) (wg 6.3.2 [14])
Przekroéj powinien spetnia ponizsze warunki:

(&} (&)

c,0,d m,y,d .
ok T F Tk

¢,0,d ’ cy m,y,d m,z,d

Q

m,z,d S 1

GC,O,d X Gm,}’,d

gubowego

Dla sity normalnej w $ciaggu oraz kombinacji wg [5] spraw-
dzono warunek nosnosci dla uzytego sciaggu wg wzoru:

o, <f (18)
gdzie:
G, — haprezenie rozciggajace w sciagu,
f, - wytrzymatos¢ na rozcigganie zastosowanej stali.
Gtéwnym elementem projektowanej konstrukgji terminala
byt strop zespolony z uzyciem blachy profilowanej 60.
W dalszej kolejnosci przeprowadzono niezbedne oblicze-
nia stropu, przyjmujac belke ksztattownika IPE 220 [2] wg
rysunku 9.
Ksztattownik wykonany ze stali klasy $355, f ={ ;=355 MPa.
Zastosowano taczniki sworzniowe o wymiarach d=19 mm
ze stali £, = 450 MPa w celu potaczenia elementéw oraz wy-
miarowano taczniki na $cinanie zgodnie z [13].
Wymiarowanie rygla stalowego przeprowadzono dla naj-
bardziej wytezonej ramy - ramy dwunawowej N-N. Przyje-
to profil IPE 330 ze stal S355 i schemacie zgodnie z rysun-
kiem 10.
Przyktadowo wymiarowanie stupa stalowego (skrajnego)
utwierdzonego sztywno w fundamencie przeprowadzono
dla stupa lewego ramy dwunawowej, obcigzonego wiekszg
sifa. Przyjeto profil HEB120, stal S235.
W pracy wymiarowano wezet okapowy ramy dwunawowej
projektowanego obiektu zgodnie z rysunkiem 12.
Ponadto zastosowano i zaprojektowano zebro podporowe
obustronne w celu przeniesienia reakcji podporowej przez
rygiel oraz aby ustabilizowac rozciggany pas gérny pod-
ciagu przy zginaniu. Charakterystyke Zzebra przedstawio-
no na rysunku 13.

Cover width 600mm

Rys. 8. Wymiary arkusza

blachy Comflor 60 [16] Overlap
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Rys. 9. Oznaczenie
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5. Podsumowanie

W pracy dyplomowej zaprojektowano terminal regionalnego
portu lotniczego. Projektowany obiekt spetnia zalecenia po-
dawane w literaturze branzowej oraz wymagania higieniczno-
sanitarne dla pomieszczen socjalnych oraz toalet. W rozdziale
pierwszym pracy zawarto przeglad rozwiazan architektonicz-
nych stosowanych w terminalach oraz rozwigzan konstruk-
cyjnych mozliwych do zastosowania w budynku tego typu.
W rozdziale drugim przedstawiono zatozenia materiatowo-
konstrukcyjne projektowanego obiektu, bedace skréconym
opisem technicznym. W rozdziale trzecim zawarto zebranie
obcigzen srodowiskowych dziatajacych na projektowang kon-
strukcje zlokalizowang w miescie Biatystok, a takze przepro-
wadzono wymiarowanie poszczegélnych elementéw z wy-
maganiami norm [5-14] oraz na podstawie publikacji [1-4]:
dobranie blachy przykrycia, zwymiarowanie pfatwi drewnia-
nych z drewna klejonego, zwymiarowanie tacznika systemo-
wego taczacego ptatew z konstrukcja dachu, zwymiarowanie
tuku tréjprzegubowego z drewna klejonego, zwymiarowanie

Rys. 10. Oznaczenie
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stropéw zespolonych na blachach profilowanych Comflor 60,
zwymiarowanie belki stropowej zespolonej, zwymiarowanie
rygla, zwymiarowanie stupa dwustronnie utwierdzonego, wy-
miarowanie stupa obustronnie przegubowego na $ciskanie
oraz sciskanie z wyboczeniem, zwymiarowanie pofaczenia
w narozu ramy jednokondygnacyjnej, zwymiarowanie po-
taczenia sztywnego stup-stopa, zwymiarowanie pofacze-
nia przegubowego stup-stopa, zwymiarowanie potaczenia
belka stropowa-podciag, zwymiarowanie stopy fundamen-
towej zelbetowej. Rozdziat czwarty zawiera wyniki analizy
numerycznej. Wszystkie projektowane elementy spetniaja
warunki stanu granicznego nosnosci (SGN/ULS) oraz stanu
granicznej uzytkowalnosci (SGU/SLS) wymagane przez obo-
wigzujace normy europejskie [5-14].

Praca nagrodzona w 2016 roku w konkursie PZITB,,Najlepsze prace
dyplomowe absolwentéw Szkét Wyzszych Kierunku Budownictwo”
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