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Povzetek | v prispevku je opisana konstrukcijska zasnova Sportne dvorane
Stozice v Ljubljani. Poudarek je podan na posebnostih konstrukcije, kot so jeklena kon-
strukcija strehe, izvedba brez vmesnih dilatacij znotraj objekta, prednapete plosce, velik
razpon v ogrevalni dvorani. Predstavljeni so glavni konstrukcijski sklopi in detajli, kot so
vodenje prednapetih kablov v ploS&ah, fribunski nosilci, montazni elementi sedis¢, sedlo
- spoj jeklene konstrukcije strehe na AB-konstrukcijo, spoji jeklenih elementov strehe.
V nadaljevanju je opisan postopek izraGunov konstrukcije in izdelave projekine doku-
menfacije.

Summary | Inthe paper, structural design of the StoZice Sports Arena in Ljubljana
is described. The following structural particularities are emphasized: steel structure of the
roof, no intermediate expansion joints in the interior of the structure, prestressed reinforced
concrete slabs, large span inthe warming-up hall. The principal structural assemblies and
details such as prestressed tendons in the slabs, stand beams, prefabricated elements of
seats, a saddle serving as a joint between the roof steel structure and the reinforced con-
crete structure, and the joints of roof steel elements are presented. The method of structural
analyses and the elaboration of the design documentation are described as well.

Pokrita Sportna dvorana je del kompleksa
Sportnega parka StoZice. Stoji v SZ delu
kompleksa in se na vzhodni in juzni sfrani
s Kkletnimi etazami navezuje na poslovno-
trgovski del. Tlorisne dimenzije objekta so
127 x 161 m (slika 1). Osrednji del objekta je
igri¢e na koti -4,50, ki ga obdajajo tribune s
sedisci. Etaznost in viSine objekta (slika 2) so
naslednje: 2.-1. klet (KL, -15,35 ... temelji),
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pritli¢je (PR +1,00), 1.-3. nadstropje (1.-3.
NS .. + 550 .. + 14,10) in sireha (STR ... +
28,8).

Streha dvorane je zasnovana kot velikorazpon-
ska lahka jeklena lupinasta konstrukcija. V
kletnem delu v 2. Kleti na juzni strani stoji
ogrevalna dvorana, preostali kletni del je
namenjen parkiranju osebnih vozil in avto-
busov.
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Slika 1 «Tloris dvorane (nivo + 1,0)
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Slika 2 « Precni prerez

2 * ZASNOVA NOSILNE KONSTRUKCIJE

2.1 AB-konstrukcija

Tribunski del konstrukcije tvorijo stebri dimenzij
60,/80, ki podpirajo primarne preéne nosilce
dim. 60/75 (90) in stre3no lupinasto konstruk-
cijo. Sedis¢a tribun se izvedejo s stopniCasto
plo€o debeline d = 25 cm (montazni elemen-
fi, slika 5). Raster glavnih nosilnih AB-stebrov
(60/80) in sten (20-30 cm) po obodu tribun-
skega delu znasa 10,9-16,0m v vzdolzni
smeri, pre€no pa so razmaki med stebri 2,90
+8,70 + 6,30 + 8,40 m. Tribunski stebri tvorijo
skupaj s preénimi nosilci okvirje, ki prenasajo
tudi horizontalne sile zaradi odziva nosilcev

tribun in konstrukcije sfrehe. Raster stebrov
v Kleti (50/50) izven osrednjega tribunskega
dela je 8,56-12,5m. AB-stene so v obmocju
zasute garaze debele 30 cm.

Objekt je v celotni dolZini izveden brez vmes-
nih dilatacij. Potresne sile se prevzamejo s ste-
nami stopnis¢nih jeder in dvigalnih jaSkov (de-
beline sten 20-30 cm), ki so skoraj simetriéno
razporejeni znotraj dvorane. Horizontalne
obtezbe zaradi reologije befona in tempero-
turnih razlik prevzemajo vertikalni elementi
(stene, jedra) in AB-plosce z vzdolzno vodeni-
mi prednapetimi kabli in armaturo. Nadstropja
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Slika 3 « Zgornji tribunski nosilec

Slika 4 « Gradnja tribun
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so med seboj povezana z ve¢ stopnisgi in ve¢
dvigali, ki gredo iz garaze v zgornje etaze.
EtaZne plosCe debeline 30-45 cm so predno-
pete s kabli brez povezave, zgornji tribunski
nosilci pa so prednapeti z zainjektiranimi
kabli. Prednapeto jeklo je kakovosti 7 s/fx
=1670/1860 MPa.

Temeljenije je izvedeno na tockovnih in pasov-
nih temeljih razliénih dimenzij.

Vsi AB-konstrukcijski elementi so skladno s
SIST-EN 206-1 izvedeni z betoni naslednjih
kakovosti: femelji C25/30 (XC2), talna plos¢a
(povozna) C30/37 (XD3) z zmanjSanim
kréenjem, stebri C35/45 (XD1), stene C30/37
(XD1 - klet, XC1 - zgornje efaze), stene v stiku
z zemljino C30/37 (XD1, PVII), etazne ploSce,
nosilci C35/45 (XD3 - povozne plosCe, XC1
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Slika 5 « MontaZni elementi sedi$¢

- zgornje etaze) z zmanjSanim kréenjem,
zgornji fribunski nosilci C35/45, sidrni blok
C50/60, sedis¢a tribun C 35/45 (XC1) ter
armirani z mrezno in paliéno armaturo S500
S (M).

2.2 Jeklene konstrukcije

2.2.1 Streha

Streha dimenzij 100 x 120 x 15 m je zasnova-
na kot jeklena konstrukcija lupine iz mreze vot-
lih pravokotnih profilov RHS 300/500/12,5-
16 (lokov, obroCev in femenskih nosilcev) in
diagonal iz okroglih cevi CHS 323,9/6,3. Spoji
med elementi lokov in obro€ev so zasnovani
kot polno momentni, fako da prevzemajo obre-
menitve sil in momenfov v vseh treh smereh.
Spoji diagonal z loki in obro€i so zasnovani
kot Clenkasti. Loki so v rastru osi stebrov, raz-
miki med obro¢i so 5,8-6,50m. Jeklena
konstrukcija strehe zajema del med dvojnimi
tfribunskimi stebri-sedli oziroma del znotrqj
obro¢a 2. Na sedla se ¢lenkasto prikljuduje
konstrukcija fasade.

Lezis¢a glavnih nosilcev — sedla (slika 8), so
z vijaki M36 pritriena v befonske sidrne bloke
nad dvojnimi fribunskimi stebri. Sidris¢a so
se izvedla s pomocjo Sablone in z geodetsko
natanénostjo, tako tlorisno kot visinsko. Prazni
prosfori med betonskim blokom in jeklenim
sedlom so zapolnjeni z ekspandiranim be-
tonom. Po zagotovljeni zadostni nosilnosti
befonskih stebrov je bila izvedena montaza
glavnih nosilcev - lokov. Izvedba vpetja
glavnega nosilca z leZis€em je Clenkaste iz-
vedbe, ki omogoc€a zasuke nosilca v ravnini,
pravokotni na os sornika oziroma v osi loka.
Glavna nosilna jeklena konstrukcija je izvede-
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Slika 6 « Jeklena konstrukcija strehe, fasade in nadstreskov - shematski prikaz

Slika 7  Jeklena konstrukcija strehe med montazo




Slika 8 « Sidrisée - sedlo

na v jeklu kakovosti S355J2. Za stikovanje
lokov in obrogev (momentni stiki) so uporab-
lieni HV-vijoki kakovosti 10,9. Za Clenkaste
priklju¢ke diagonal so uporabljeni sorniki ko-
kovosti S355 ali 42CrMo4 v poboljSanem
stanju, odvisno od nivoja obremenitve. Sidrni
vijaki M36 za prikljucitev JK-strehe v AB-kon-
strukcijo so izvedeni v kakovosti 8,8 (navojne
palice).

V Casu monfaZe je konstrukcija prehajala
iz enega statiénega sistema v drugega do
konéne oblike. Zaradi omejitve deformacij
konstrukcije med montazo je bilo izvedeno
podpiranje z zacasnimi podporami, ki so
se odstranile, ko je bila sestavljena celotna
lupina. MontaZa je potekala postopno s
pomodjo avtodvigal (kapacitete 50-300 1) v
naslednjem vrstnem redu: montaza preénih
lokov na juzni sfrani z vmesnim podpiranjem
v femenu, sledila je montaza dveh juznih lokov

% Nd=3100-4400 kN '
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IDRNI AB BLOK

[T

S povezavami med njima in podpiranjem,
nato montaza stranskih lokov na juzni strani
(FG3a-FG3d), montaza lokov v srednjem
delu in na koncu na severnem delu. Postopno
sproS¢anje zacasnih podpor je bilo izvedeno
s pomocjo peS€enih loncev. Zaradi omejitve
s prosforom je bilo treba skrbno naérfovati
vsako postavitev avtodvigal v posamezni fazi
montaZe.

2.2.2 Fasada in nadstreski

Konstrukcija fasade in nadstreSkov poteka
po celotnem obodu objekta in se Clenkasto
prikljuéuje na sidris¢a nad dvojnimi tribun-
skimi stebri. Zgornje fasadne konstrukcije
sestavljajo valovito ukrivijeni fasadni nosilci iz
kvadratnih zvarjencev dimenzij 270 x 270 x 8
(10 mm). Spodnii fasadni nosilci so iz kvadrat-
nih zvarjencev dimenzij 460 x 460 x 8 (10).
Nosilca sta povezana s fasadnimi vertikalami
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RHS 200/100/8, in sicer s ¢lenkasto pove-
zavo na zgornji fasadni nosilec, na spodnjem
pa je omogocCen vertikalni pomik, tako da se
spodnji nosilec pomika v z-smeri neodvisno
od zgornjega nosilca. Zgornji fasadni nosilec
je s pre¢nimi nosilci RHS 300/500/16 po-
vezan s sidri§¢i - sedli, sfrehe (Clenkasti
spoj preko €epa). Dodatna povezava med
fasadnim nosilcem (feme) in elementi obroga
R2 od strehe je izvedena s preénimi elementi
iz kvadratnih zvarjencev dimenzij 270 x 270
x 8 s ¢lenkasfo povezavo na obeh straneh
(izvedba s Cepi). Oba nosilca sta podprta s
fiksnimi sidri§¢i na AB-stene jeder. Spodnii
AB-plo3¢o tako, da je omogolen pomik v
vertikalni in vzdolZni smeri.

Konstrukcijo nadstreskov tvorijo zunanii locni
nosilci iz kvadratnih zvarjencev dimenzij 270
X 270 x 8mm, ki so s pre¢nimi nosilci
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Slika 9 « Spoj diagonal na element loka

Vijacni spoj

Slika 10 « 1zdelava posameznih elementov v delavnici, sestava na gradbi$éu na tleh in montaza jekiene konstrukcije strehe
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RHS 300/500/16

270x270x8 (10)

L

250x150x8

Slika 11 « Fasada in nastreski

nadstreSkov iz pravokotnih cevnih profilov
250 x 150 x 8 povezani s spodnjim fasadnim
nosilcem. Lo¢ni nosilci nadstreSkov so podprti
s podstavki na AB-ploséi na +1,00.

2.2.3 Podkonstrukcija kritine

Kot sekundarna trapezna ploCevina pod kriti-
no (kovinska skodlja) je izvedena sfreSna
plogevina TRIMO TP 835 (t = 0,6 mm), ki je
podprta s sekundarnimi Z-nosilci viSine 160
do 240 mm na razmakih e = 1,095-1,32 m.
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460x460x8(10)

270x270x8 (10)

Sekundarni nosilci so pritrieni na spodnjo
primarno frapezno plogevino. Kot spodnja
glavna nosilna plogevina je izvedena profi-
lirana jeklena plogevina ARCLAD 200/420
proizvajalca Acelor Mittal.

2.2.4 Oprema, obeSena na streho

Glavna oprema strehe je naslednja: konstruk-
cije servisnih hodnikov, nosilni elementi Zlebov,
podkonstrukcije pozarnih lopuf, obeSala za
opremo: zvoénike, razsvetljavo, fable z rezul-

3 * PROJEKTIRANJE

3.1 Potek projektiranja

Nacrt arhitekture je izdelalo projektivno pod-
jefje Sadar+Vuga, d. 0. 0., GRADIS BP Maribor
se je kot projektant gradbene konstrukcije
vkljucil v projekfiranje avgusta 2008 in skle-
nil pogodbo za izdelavo dokumentacije za
faze PGD, PZ, PZR in PID. V tem €asu so ze

bile izdelane idejne zasnove projekta, v teku
je bila Studija razliic zasnove konstrukcije
strehe in fasade. Za sedanjo razliGico streh
je idejni projekt izdelalo anglesko projektivno
podjetie Atelier One kot pogodbeni partner
podjetja Sadar+Vuga. IDP strehe in fasade je
bil osnova za nadaljnje faze projektiranja, kjer

tati. Jeklena konstrukcija servisnih hodnikov je
obeSena na glavno konstrukcijo strehe na koti
+17,00 in poteka vzdolz osi D-29 z dostopi v
osi D-C na severni in juzni sfrani.

2.2.5 Druge jeklene konstrukcije

Znotraj dvorane so Se konstrukcije ograj,
pozarnih stopni§¢, konzolni nadstreSki nad
VIP-tribunami, stropne konstrukcije nad
stopni§¢nimi jedri.

je GRADIS BP kot odgovorni projektant izdelal
stati¢ne izra€une v smislu kontrole in uskla-
ditve v smislu standardov SIST-EN, statiko spo-
jev v sodelovanju s projektantom delavniske
dokumentacije - podjetiem BASING, d. o.
0., preveril montazna stanja v sodelovanju z
izvajalcem jeklene konstrukcije - s podjetiem
FERROTEHNA, d. 0. 0., in projekianfom pro-
jekta montaze — BASING, d. o. 0. V fazi PZI
sta se izvajala kontrola in potrjevanje obsezne
delavniSke dokumentacije, izdelati je bilo treba

Slika 12 « Raéunski modeli
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dodatne statiéne izracune, ki so bili pogojeni
z izvedljivostjo in spremembami med gradnjo.
AB-konstrukcijo je izvajalo podjetje ENERGO-
PLAN. Projekt PGD je bil izdelan decembra
2008, gradnja dvorane se je pricela spomladi
2009 in koncala avgusta 2010. Dokumentaci-
ja PZl se je zaradi obseznosti izdelovala sprofi
glede na ferminski plan gradnje. Zaradi kratkih
rokov in obseznosti projekta je bilo nujno
stalno sodelovanje med projektanti, izvajalci
in nadzorom, ki se je pri gradnji dvorane na
koncu izkazalo kot zelo dobro kljub vmesnim
nesoglasjem, ki so bila pogosto posledica
nerealnih zahtev investitorja.

3.2 Dokaz stabilnosti in mehanske
odpornosti

Upostevana je obtezba v skladu standardi
SIST EN 1990 do SIST EN 1998. Kot statiéna
obtezba je upoStevana lastna feza posameznih
konstrukcijskih elementov, sloji obdelave,
ter koristna obteZzba p=5,0-7,5 kN/m?

BUCKLING LOAD FACTORS
for analysis: C11_8S1; Load case: C11
Nr. &
1 1,924

Slika 13 « Globalna stabilnost

za Sportne dvorane s fribunami, dosfopne
povrSine, terase (kig C5), p=2,5-50 za
garaze kig. F in G v skladu s standardom
SIST-EN 1991. Potresna obtezba je vzeta po
standardu SIST EN 1998 z upoStevanjem
projekinega pospeska 0,25 g po seizmoloski
karti Slovenije.

Gradbena konstrukcija Sportne dvorane
Stozice je predstavljala vsekakor velik izziv in
napor za projektanta, zlasti zaradi okolis€in

Slika 14 « Kon¢an objekt

(obseznost in kratki roki), v katerih je projekt
nastajal. Veliko detajlov je bilo treba reSevati
in prilagajati sproti med samo gradnjo. Pri
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5y =y 5, =2.0-1.51=3.02kN / m®

Radunska analiza jeklene konstrukcije stre-
he je bila izvedena po teoriji 2. reda z
upoStevanjem zadetnih deformacij (imper-
fektnosti z omejitvijo) globalne uklonske ob-
like za projektno kombinacijo stalne obtezbe
z nesimetriéno obtezbo snega v mejnem
stanju nosilnosti.

izvajanju vseh del na gradbeni konstrukciji
je bilo dobro sodelovanje na relaciji projek-
tant-izvajalci-nadzorniki. Izvajalec jeklenih
konstrukcij je izdelal kakovostno delavniSko
dokumentacijo, zelo dobra je bila koordinacija
pri izdelavi in montazi jeklene konstrukcije
sfrehe.






