Wariantowy projekt konstrukcji
krytego stoku narciarskiego

1. Wprowadzenie

Popularnos¢ sportéw zimowych w Polsce wcigz roénie. Po-
twierdzaja to raporty CEBOS z 2003 i 2013 roku dokumentu-
jace wzrost liczby respondentdw deklarujgcych ich uprawianie
z2 do 11%, w tym jazde na nartach z 11 do 30% na przestrzeni
tych lat [S1, S2]. Osrodki narciarskie zlokalizowane na gérskich
lodowcach umozliwiajg catoroczne uprawianie sportéw zimo-
wych, co nie jest mozliwe w polskich kompleksach. Alternaty-
wa mogg okazac sig kryte stoki narciarskie, ktérych jak dotad
nie ma w naszym kraju. Na $wiecie zrealizowanych zostato juz
wiele takich obiektdw i wszystkie cieszg sie ogromnym zainte-
resowaniem wsrod turystow przez caty rok. Celem pracy dy-
plomowej byfo wykonanie wariantowego projektu konstrukc;i
krytego stoku narciarskiego, przy rozpatrzeniu dwoch koncep-
cji architektoniczno-budowlanych tego typu obiektu sportowe-
go. Jej zakres obejmowat sformufowanie zadania projektowe-
go w oparciu 0 wymagania infrastrukturalne i funkcjonalne,
zebranie obcigzen, obliczenia statyczne metodami analitycz-
nymi oraz za pomocg programu komputerowego, wymiarowa-
nie elementdw konstrukcyjnych obiektu w zakresie SGN i SGU
zgodnie z zaleceniami EC2 oraz projektowanie konstrukcji we-
ztéw i potgczen. Praca zakonczona zostata poréwnaniem wa-
riantow projektowych oraz wnioskami koricowymi.

2. Wymagania stawiane stokom narciarskim
w Polsce i na Swiecie

Wytyczne dotyczgce tras narciarskich na $wiecie precyzuje Mie-
dzynarodowa Federacja Narciarska FIS. Przyznawane przez te
organizacje trasom homologacije oznaczajg, ze dany stok spet-
nia niezbedne wymagania do organizacji na nim imprez swia-
towych takich jak Igrzyska Olimpijskie czy Mistrzostwa Swiata
[8]. Jednakze nie wszystkie trasy narciarskie, aby zosta¢ do-
puszczone do uzytkowania, musza posiada¢ homologacie FIS.
Wazne, aby byty bezpieczne i atrakcyjne dla uzytkownikow.
W przypadku krytego stoku narciarskiego konieczne jest takze
zapewnienie ujemnej temteratury $rednio ok. -5°C w obiekcie
dla zachowania odpowiednich wtasciwo$ci pokrywy $nieznej.
Na etapie projektowania oprocz izolacji budynku nalezy row-
niez przewidzie¢ uktad glikolowy zasilajacy instalacje chtodza-
€3 umieszczong w podtodze budynku oraz na jego suficie [1].
Ogolne parametry tras narciarskich w Polsce warunkuje Roz-
porzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych z dnia 29 grudnia
2011 roku w sprawie stopni trudnosci narciarskich tras zjazdo-
wych, biegowych i nartostrad oraz sposobu ich oznaczania.

3. Przeglad literatury dotyczacej przekryé
wielkopowierzchniowych

3.1. Charakterystyka, klasyfikacja oraz ksztattowanie
przekry¢ wielkopowierzchniowych

Istnieje wiele rodzajow nowoczesnych konstrukcji stosowa-
nych w przekryciach o duzych rozpigtosciach. Kluczowa role
w ich projektowaniu odgrywa zminimalizowanie liczby podpor
posrednich oraz ciezaru przekrycia. Wsrdd spetniajacych te
wymagania konstrukcji mozemy wyrozni¢ zadaszenia: struk-
turalne — cechujgce sig nosnymi dzwigarami kratowymi, fu-
kowe inaczej zwane tupinowymi, podwieszone i wiszace,
w ktorych poszycie podwiesza sie do pylonéw za pomocg
ukosnych lin (wantéw) oraz membranowo-ciggnowe (namio-
towe) charakteryzujgce sie powierzchniowa pracg cienkich
powtok. Ponadto wykorzystuje sie przekrycia ciegnowo-pre-
towe, w ktorych obserwuije sie rbwnowage wewnetrznych sit
rozciggajacych i sciskajgcych oraz przekrycia mieszane, ko-
puty i inne powtoki [4, 7, 12].

Szerokie zastosowanie w budownictwie jako przekrycia da-
chowe znalazty powloki cylindryczne. Powtoki walcowe na-
lezg do powtok translacyjnych. Ich konstrukcja pozwala na
wykonywanie zadaszen duzych rozpigtosci bez podpor po-
$rednich. Priorytetem przy ksztattowaniu powtoki walcowe;
jest zapewnienie jej najwiekszej sztywnosci i minimalizacja od-
ksztatcen. Warunki te osiaga sie poprzez odpowiednie ksztat-
towanie geometrii typowych elementéw powtoki (rys. 1), do
ktorych naleza: tupina cylindryczna stanowigca samg powto-
ke, elementy wezgtowiowe usztywniajace powtoke w kierunku
poprzecznym, ksztaftowane jako belki lub tarcze wzmacniaja-
ce brzegi fupiny oraz przepony, ktdre wykonuje sie w postaci
petnych tarcz, tukdw ze sciggami, ramotukdw lub kratownic.
Istotne przy ksztattowaniu powtok jest takze zabezpieczenie
ich przed zjawiskiem skurczu betonu, co odbywa sig poprzez
wykonywanie dylatacji. Ponadto przy projektowaniu powto-
ki walcowej nalezy zwrdci¢ uwage na jej grubosé. Od niej
bowiem zalezy cigzar wtasny konstrukcji, ktory jest obciaze-
niem gtéwnym przekrycia dachowego. Przyjmuje sig, ze ze
wzgledow wykonawczych grubos$é powtoki nie powinna by¢
mniejsza niz 6 cm. W konstrukcjach o duzych rozpieto$ciach
stosuje sie dodatkowo zebra usztywniajgce, poprzeczne i po-
diuzne usztywniajace konstrukcije [2, 5, 11].

3.2. Metody obliczania powtok [2, 5, 6, 10, 11]
Generalnie w obliczeniach powfok obrotowych korzysta sig
z zatozen teorii btonowej. Przy obliczaniu powtok walcowych
stosuje sie dwie metody. Pierwszg z nich jest metoda oparta
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Rys. 1. Schemat powloki walcowej

na teorii sprezystosci, za$ druga odnosi sie do teorii nosnosci
granicznej. W powtokach obliczanych wedtug teorii sprezy-
stosci przyjmuje sie nastepujace zatozenia: ciggte obcigzenie
powfoki, przy czym uwzglednia sie ciezar wtasny i obcigze-
nie $niegiem i wiatrem oraz ze w wyniku podparcia powtoki
powstajg reakcje styczne do srodkowej powierzchni powtoki.
W ten sposob wyeliminowane zostaje zginanie, wiec mozna
zafozyé rownomierny rozktad naprezen na grubosci powtoki.
W obrebie tej metody mozemy wyrdzni¢ metode analogii bel-
kowej, ktdra traktuje powfoke wraz z elementami wezgtowio-
wymi jako belke swobodnie podpartg. Doktadnos$¢ tej meto-
dy jest odpowiednia gtéwnie dla powtok dtugich. W metodzie
no$nosci granicznej takze mozliwe jest zastosowanie metody
analogii belkowe;j. Istotg tej metody jest jednak okre$lenie za-
kresu strefy Sciskanej betonu i okreslenie jej Srodka ciezko-
éci. W tym celu wykorzystuje sie odpowiednie tabele i nomo-
gramy. Jako uproszczenie mozna zastosowaé sprowadzenie
przekroju cylindrycznego powfoki do przekroju dwuteowego.
3.3. Konstrukcje fukowe w przekryciach duzych rozpietosci [3]
Konstrukcja tukowa moze stanowi¢ przekrycie o rozpietoSci
siegajacej nawet do 100 m. Jej gtdéwng zaletg jest brak ko-
nieczno$ci stosowania stupowych podpér posrednich, co daje
szerokie spectrum mozliwos$ci aranzacji zadaszonej przestrze-
ni. tuki majg takze korzystny z punktu widzenia wymiarowa-
nia konstrukcji charakter pracy. Dzigki wystepowaniu w nich
niewielkich momentow zginajgcych oraz gtownie sit sciskaja-
cych do wykonania ich potrzeba matej ilosci stali.

4. Zatozenia architektoniczno-budowlane

Na podstawie informacji zgromadzonych podczas przegla-
du literatury sformutowane zostaty dwie gtéwne koncepcje
projektowe krytego stoku narciarskiego. Pierwszg z nich jest
przekrycie krytego stoku narciarskiego w postaci powtoki wal-
cowej, za$ drugg kryty stok narciarski jako rama zwienczo-
na zelbetowym tukiem. Trasa narciarska zostata zaprojek-
towana jako tatwa o srednim pochyleniu réwnym 14° (25%)
(rys. 2). Jej dtugos¢ wynosi 660 m, zas szeroko$¢ 50 m. Pa-
rametry geometryczne stoku zostaty dobrane zgodnie z wy-
tycznymi FIS. Projektowana hala narciarska zostata podzie-
lona dylatacjami co ok. 30 m, tworzac trzy typy segmentow
A (11 sztuk), B (4 sztuki) oraz C (6 sztuk) (rys. 3). Wewnatrz
obiekt zostat podzielony na trzy strefy. Najszerszg z nich sta-
nowi cze$¢ zjazdowa (ok. 40 m). Obok niej zlokalizowana jest
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Rys. 2. Schemat podziafu krytego stoku narciarskiego na
segmenty obliczeniowe
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Rys. 3. Wymiary segmentoéw obliczeniowych
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Rys. 4. Wizualizacja krytego stoku narciarskiego

strefa transportowa z wyciggiem krzesetkowym. Przy wejsciu
do obiektu miesci sig cze$¢ organizacyjno-rekreacyjna. Kryty
stok narciarski zlokalizowany jest w lezacych ok. 3 km od Bia-
tegostoku Ogrodniczkach na terenie bytych zwirowni. Natural-
ne uksztattowanie terenu bedzie stanowito pochylenie stoku.
Wizualizacje obiektu przedstawiono na rysunku 4.

4.1. Przekrycie krytego stoku narciarskiego w postaci
powfoki walcowej

Przekrycie obiektu bedzie stanowita powtoka zelbetowa o sta-
tej grubosci rownej 10 cm. W niniejszej pracy rozpatrzone
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Rys. 5. Przekrdj poprzeczny przez przepone w powfoce
nieuzebrowanej (koncepcja projektowa nr 1)

zostaty powtoki uzebrowane, jak tez pozbawione zeber po-
przecznych. Konstrukcje wsporczg przekrycia stanowig stupy
proste o wysoko$ci 8 m oraz wspomagajgce je lub nie, w za-
leznosci od wariantu obliczeniowego, stupy ukosne (rys. 5).
4.2. Konstrukcja krytego stoku narciarskiego jako ramy
zwienczonej tukiem zelbetowym

Konstrukcje krytego stoku narciarskiego zaprojektowano jako
swego rodzaju uktad ramowy zwienczony fukami zelbetowymi
w rozstawie co 7,50 m. Rozpatrzono dwa rodzaje zamocowania
tuku w fundamencie. Przeanalizowano zamocowanie sztywne
oraz przegubowo — nieprzesuwne. Przekrdj konstrukciji przez
tuk pokazano na rysunku 6. Miedzy fukami, jako poszycie da-
chu, zastosowano prefabrykowane, sprezone ptyty dachowe.

5. Obliczenia statyczne

5.1. Zebranie obcigzen dziatajgcych na konstrukcje
przekrycia hali

Podczas zbierania obcigzen dziatajgcych na konstrukcje prze-
krycia hali uwzgledniono obcigzenia state, w tym cigzar pa-
neli fotowoltaicznych, wspomagajacych zaopatrzenie krytego
stoku narciarskiego w energie elektryczng niezbedng, m.in.
do obstugi uktadu chtodzacego, zlokalizowanych jedynie od
strony potudniowej dachu obiektu. Rozpatrzono takze ob-
cigzenie uzytkowe zgodnie z normg [N2]. Sposéb obliczenia
obcigzenia sniegiem konstrukcji krytego stoku narciarskiego
jako powtoki walcowej oraz fuku podaje norma [N3] w punk-
cie 5.3.5. Wowczas uwzglednia sie dwa przypadki obcigze-
nia konstrukciji $niegiem: obcigzenie Sniegiem rownomierne
i nierownomierne przy zafozeniu trwatej i przejSciowej sytu-
acji obliczeniowej. W kalkulacjach uwzgledniono takze obcia-
zenie przekrycia i $cian obiektu wiatrem [N4] oraz obcigzenie
skurczem betonu [N5].

5.2. Obliczenia konstrukciji krytego stoku narciarskiego
metoda elementéw skonczonych z wykorzystaniem pro-
gramu komputerowego

W niniejszej pracy do obliczen numerycznych wykorzysta-
no program komputerowy Robot Structural Analysis 2015,
w ktérym zostaty zamodelowane trzy typy segmentow, na kt6-
re zostata podzielona trasa narciarska (rys. 7). Powtoka wal-
cowa zostafa utworzona za pomocg konturow o wymiarach
2,50x2,50 m, ktére nastepnie zostaty zamienione w panele
obliczeniowe. Przy tworzeniu siatek elementow skoriczonych
zastosowano siatkowanie proste Coons. Rozmiar oczka siat-
ki to 0,50%0,50 m. Elewacje zamodelowano w postaci okta-
dzin, z ktérych obcigzenie wiatrem przekazywane jest na stu-
py proste. Wszystkie potgczenia w programie zaprojektowano
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Rys. 6. Przekrdj poprzeczny przez fuk zelbetowy w kon-
cepcji projektowej nr 2

jako sztywne. Analize konstrukcji przeprowadzono wg wzo-

row statyki liniowej. Podtoze zamodelowano jako sztywne.

Konstrukcja krytego stoku narciarskiego w obrebie koncepcii

projektowej nr 1 zostafa obliczona w programie w 4 wariantach:

 wariant nr 1: zelbetowa powtoka walcowa o grubosci 10 cm
z zebrami poprzecznymi o przekroju 25x50 cm w rozsta-
wie co 2,50 m, oparta dodatkowo na stupach skosnych,

* wariant nr 2: zelbetowa powtoka walcowa o grubosci 10 cm
z zebrami poprzecznymi o przekroju 30x70 cm co 2,50 m,
oparta dodatkowo na stupach skosnych,

* wariant nr 3: zelbetowa powtoka walcowa o grubosci 10 cm
z zebrami poprzecznymi o przekroju 25x50 cm co 2,50 m,
pozbawiona dodatkowego oparcia na stupach skosnych,

* wariant nr 4: zelbetowa powtoka walcowa o grubosci 10 cm
nieuzebrowana, oparta dodatkowo na stupach skosnych.

Zastosowano nastepujgce przekroje w wariantach 1-4 elemen-

tow konstrukcyjnych: stup przepony: 30x30cm; stupy sko-

$ne i proste: 70x70cm; belki wezgtowiowe: 70X 140 cm; pas
gérny przepony: 30x70 cm; pas dolny przepony: 30x50 cm.

W programie komputerowym wszystkie wartosci obcigzen zo-

staty wprowadzone jako charakterystyczne. Wspotczynniki ob-

liczeniowe zostaty im przypisane dopiero na etapie tworze-
nia kombinacji. Utworzono kombinacje reczne obcigzen, przy
tworzeniu ktorych wykorzystano wzor 6.10 z [N1].

5.3. Rezultaty obliczen przeprowadzonych w programie

komputerowym

Analizy porownawczej wariantéw obliczeniowych dokonano

w dwach grupach - oddzielnych dla kazdej z dwoch koncepcii

projektowych. Rezultaty obliczen powfok zelbetowych (tab. 1)

poréwnano wg sit membranowych w przekroju poprzecznym

oraz podtuznym (rys. 8, 9) oraz wg momentdw zginajacych

w pfaszczyZnie poprzecznej i podtuznej. Rozwazania dotycza

segmentu A, w zwigzku z tym wymiarowanie byto przeprowa-

dzone w pracy dyplomowej jedynie dla niego. Podcigte seg-
menty powtoki tj. B i C majg podobny przebieg sit wewnetrz-
nych w zwigzku z tym zaprojektowane zbrojenie dla segmentu

A bedzie mogto zosta¢ przyjete takze na segmentach B i C.

Konstrukcja krytego stoku narciarskiego w obrebie koncep-

cji projektowej nr 2 zostata obliczona w programie kompute-

rowym w 2 wariantach:

 wariant nr 5: fuk zelbetowy o przekroju 60x 120 cm rozsta-
wiony co 7,50 m zamocowany sztywno,

* wariant nr 6: tuk zelbetowy o przekroju 60x 120 cm rozsta-
wiony co 7,50 m zamocowany przegubowo — nieprzesuwnie.

Obcigzenia w programie zostaty dodane jako liniowe przyto-

zone do konstrukcji tuku. Przypadki obcigzen oraz kombina-

cje oddziatywan pozostaty niezmienne w stosunku do tych
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Rys. 7. Schemat modelu segmentu A powfoki walcowej
uzebrowanej (wariant obliczeniowy nr 1)

zadanych przy obliczaniu pierwszej koncepcji projektowej
krytej hali narciarskiej.

W wyniku obliczeh numerycznych uzyskano i porownano,
w obrebie wyzej wymienionych dwdch wariantdéw obliczenio-
wych, wartosci momentow zginajacych w ptaszczyznie fuku —
My (kNm) oraz wartoéci sit Sciskajacych — Fx (kN). WartoSci
z obwiedni sit Fx oraz My zestawiono w tabeli 2.

5.4. Obliczenia statyczne metodg analityczng powfoko-
wego przekrycia hali w czwartym wariancie i poréwna-
nie z wynikami uzyskanymi z obliczern numerycznych

W pierwszym etapie analizy zostaty ustalone parametry geome-
tryczne powtoki. Na ich podstawie wykonano obliczenia ana-
lityczne wg metody analogii belkowej korzystajgcej z zatozeh
teorii sprezystosci [2]. Rezultaty tych obliczen postuzg do wery-
fikacji poprawno$ci wynikdw uzyskanych z obliczeh numerycz-
nych w programie komputerowym. W celu poréwnania wartosci
sit wewnetrznych w powtoce uzyskanych z obliczeh numerycz-
nych oraz metodg analityczna, w programie Robot Structural
Analysis 2015 zostaty utworzone dwa odrebne przypadki ob-
cigzen. Dla segmentu A w wariancie obliczeniowym nr 4 po-
rownano wyniki otrzymane dla obcigzenia statego przekrycia
(ciezar powtoki + warstw dachowych) oraz obcigzenia rowno-
miernego $niegiem. Otrzymane rezultaty zestawiono w tabeli 3.

6. Podsumowanie

Przekrycie krytego stoku narciarskiego zaproponowano w 6 wa-
riantach w obrebie dwadch koncepcji projektowych. Cztery wa-
rianty dotyczyty przekrycia w postaci powtoki walcowej, zas
dwa pozostate dotyczyty fuku zelbetowego sztywno lub prze-
gubowo - nieprzesuwnie zamocowanego w fundamencie. Na
podstawie obliczen wykonanych w programie Robot Structural
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Rys. 8. Sily membranowe na kierunku podtfuznym
— NXX (kN) w wariancie 1 dla przyktadowej kombinacji
obcigzen, uwzgledniajgcej obcigzenie: stafe, uzytkowe,
skurczem betonu i nierdwnomierne sniegiem
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Rys. 9. Sity membranowe na kierunku poprzecznym
- NYY (kN) w wariancie 1 dla przykiadowej kombinacji
obcigzen, uwzgledniajgcej obcigzenie: stafe, uzytkowe,
skurczem betonu i nierdwnomierne sniegiem

Analysis 2015 stwierdzono, ze zastosowanie w powtoce zelbe-
towej zeber poprzecznych o przekroju 25x50 cm w rozstawie
co 2,5 m korzystnie wptywa na warto$ci momentdw, zmniejsza-
jac ich wartosci. Jeszcze lepsze rezultaty uzyskano, zwigksza-
jac przekroj zeber do 30x 70 cm. Wowczas powfoka jest prak-
tycznie wolna od zginania i cechuje jg charakterystyczny dla
tego typu konstrukciji stan bezmomentowy. Zaburzenia stanu
btonowego obserwujemy w strefach podporowych w wyniku
oparcia fupiny na belkach wezgfowiowych oraz niesymetrycz-
nego obcigzenia w postaci paneli stonecznych. Wykonanie
zeber jest jednak ktopotliwe ze wzgledéw technologicznych,
wobec tego zaprojektowano powtoke nieuzebrowana, kté-
rg rowniez cechujg stosunkowo niewielkie wartosci momen-
tow zginajgcych oraz rownomierna praca — Sciskanie w catej
powtoce w kierunku podtuznym. W konstrukcji zastosowano
dodatkowo oparcie na stupach skosnych, zapewniajgce na-
turalny splyw sit z zakrzywionej tupiny do fundamentow, bez
ktorego sity membranowe zaréwno w kierunku poprzecznym,
jak i podfuznym znaczaco wzrastajg. Przekrycie w postaci tuku
zelbetowego w tym przypadku bytoby catkowicie nieuzasad-
nione ze wzgledow ekonomicznych z powodu duzego zuzycia

Tabela 1. Rezultaty z obliczen wariantéw dotyczgcych powfok zelbetowych w programie Robot Structural Analysis 2015

Moment w ptaszczyznie Momenty w ptaszczyznie | Sity membranowe na kierun- | Sity membranowe na kierun-
Wariant poprzecznej podiuinej ku poprzecznym ku podtuznym
MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
(kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kN) (kN) (kN) (kN)
1 -4,46 5,74 -2,83 5,58 -81,84 389,39 -747,29 235,00
2 -4,21 5,54 -2,45 3,80 -84,56 401,12 -553,43 231,24
3 -16,17 9,80 -6,84 11,89 -391,99 654,98 -1937,74 550,21
4 -14,09 13,66 -14,53 13,41 -251,98 394,55 -1053,69 175,57
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Tabela 2. Zestawienie ekstremalnych wartosci rezultatow
obliczen numerycznych dla drugiej koncepcji projektowej
Kkrytego stoku narciarskiego

. Momenty w pfaszczyznie fuku | Sity Sciskajace
Wariant
MIN (kNm) | MAX (kNm) MAX (kN)
5 -1027,72 3325,64 -4995,36
6 -2443,02 2178,68 -4858,36

Tabela 3. Poréwnanie wynikow obliczen komputerowych
i analitycznych

Schemat z obcigzeniem statym

Wynik uzyskany
Poréwnywana wartos¢ | W progra- Roznica
' A LRI arzla'::: tgf:e'
terowym yezne]
Moment zginajacy w miejscu o
podparcia [KN] 35,31 25,48 28%
Moment zginajacy w Srodku o
rozpigtosci [kNm] o 2 i
Maksymalny moment 0
przestowy [kKNm] 17,06 9,71 43%
Sita podiuzna w miejscu i : e
podparcia [kN] 146,87 200,98 37%
Sila podiuzna w Srodku | 130 19 | 16823 | -20%
rozpigtosci [kN]
Sita podiuzna w miejscu wy-
stepowania maksymalnego | -140,38 -186,38 -33%
momentu [kN]
Sita poprzeczna w migjscu
podparcia fuku (wartosc¢ 8,54 6,27 27%
bezwzgledna) [kN]

Schemat z obciazeniem réwnomiernym $niegiem

Wynik uzyskany
: ” W progra- P
Poréwnywana wartos¢ mie kompu- . :arﬂftg::e- Réznica
terowym yezne]
Moment zginajacy w migjscu 0
podparcia [KNm] 16,58 13,19 20%
Moment zginajacy w Srodku 0
rozpietosci [kNm] i L8 e
Maksymalny moment prze- 8.70 5,04 499
stowy [kNm]
Sita podtuzna w miejscu i i 0
podparcia [kN] 118,18 89,05 25%
Sita podtuzna w $rodku o
rozpigtosci [kN] 8219 76.24 7
Sita podfuzna w miejscu wy-
stepowania maksymalnego -74,60 -84,14 -13%
momentu [kN]
Sita poprzeczna w migjscu
podparcia fuku (wartos¢ 5,63 4,88 13%
bezwzgledna) [kN]

materiatow. W celu zapewnienia przekrojowi nosnosci naleza-
toby wykona¢ przekroj o wysokosci min. 1,20 m.

Wyniki uzyskane w programie komputerowym poréwnano
z obliczeniami analitycznymi. Uzyskano rdznice wartosci rzedu

30% spowodowane oparciem konstrukcji na odksztatcalnych
belkach wezgtowiowych, czego nie uwzgledniajg wzory za-
warte w literaturze oraz faktem, iz zamodelowang konstrukcje
w programie komputerowym cechujg zaburzenia momentow
wynikajgce z pofaczen paneli, ktdre nie wystepuijg rzeczywi-
$cie w konstrukcjach powtokowych.

Odrebnym zagadnieniem jest obcigzenie tego typu konstruk-
cji wiatrem. Norma podaje wzory i zaleznosci dla dachow wal-
cowych, ktore zostaty uwzglednione w obliczeniach, jednak
konstrukcja o tak zréznicowanej geometrii (zakrety, pochyty
teren) i wielkich gabarytach wymaga doktadniejszej analizy
przy uzyciu specjalistycznych programow komputerowych
oraz préby w tunelu aerodynamicznym.

Uwadze nalezy poswieci¢ takze spos6b posadowienia kon-
strukcji krytego stoku narciarskiego na gruncie. Za wzgle-
du na duzy ciezar konstrukcji nalezatoby rozwazy¢ wykona-
nie fundamentu palowego, obliczenia ktérego nie sg jednak
przedmiotem niniejszej pracy dyplomowe;.
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