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1 UVOD 

Analizirane protihrupne ograje (PHO) se nahajajo na zahodni ljubljanski obvoznici na odseku Koseze - Kozarje. Statično 
poročilo zajema naslednje absorpcijske (APO) in transparentne (TPO) protihrupne ograje: 

- OAPO 02a (H=400cm; L=523m, obojestranska) 
- OAPO 02b (H=350cm; L=120m, obojestranska) 
- TPO 03 (H=400cm; L=72m) 
- APO 04 (H=400cm; L=168m) 
- APO 05 (H=250cm; L=172m) 
- OAPO 06 (H=350cm; L=640m, obojestranska) 
- APO 07 (H=250cm; L=120m) 
- APO 08a (H=450+70cm; L=206m) 
- APO 08b (H=300cm; L=290m) 
- APO 08c (H=450+70cm; L=388m) 
- APO 09a (H=350cm; L=210m) 
- APO 09a+TPO (H=350cm; L=298m) 
- APO 09b (H=550cm; L=140m) 
- APO 09c (H=500cm; L=206m) 
- APO 09d (H=500cm; L=84m) 

Višine sten protihrupnih ograj so med H = 250 - 550 cm in so vertikalne. Izjemoma so stene ograj pri APO 08a in APO 
08c vertikalne do višine H = 450cm, pri vrhu pa imajo lomljeno os dolžine cca. 95cm. Naklon lomljene osi je 45º. Najvišji 
stebriček je v tem primeru visok H = 450 cm + 70 cm = 520 cm. Glavni nosilni sistem predstavljajo stebri HEA 200, ki 
so na določenih odsekih PHO ojačeni, in sicer s pločevino 180/10mm na obeh pasnicah HEA profila. Vsi jekleni stebri 
so iz konstrukcijskega jekla kvalitete S 235 in so postavljeni v rastru 4,00 m. Jekleni stebri so temeljeni na vtisnjenih 
jeklenih pilotih okroglega prečnega prereza D / t = 620 / 8 mm, do globine vsaj 3.00 m in so, prav tako kot stebri, iz 
konstrukcijskega jekla S 235. 

Analiza PHO je narejena za tiste primere ograj, v katerih se pričakujejo največje obremenitve. Ti primeri so naslednji: 

- TPO 03 (H=400cm; L=72m) oz. APO 04 (H=400cm; L=168m), 
- APO 09a (H=350cm; L=210m) in APO 09b (H=550cm; L=140m), 
- APO 08a (H=450+70cm; L=206m) oz. APO 08c (H=450+70cm; L=388m) 

Omenjene PHO so merodajne tudi za dimenzioniranje preostalih protihrupnih ograj. V primeru PH ograje APO 09a in 
APO 09b je preverjen prehod oz. stopničenje PHO. 

Pri preračunu vseh konstrukcij so bili uporabljeni naslednji računalniški programi: 

 Statična analiza MKE na linijskih modelih: SCIA ENGINEER 
 Obdelava in prebiranje grafičnih podlog: AUTOCAD 

Uporabljeni standardi: 

 Uporabljeni so standardi, predpisi in pravilniki, ki so veljavni na ozemlju Republike Slovenije. 
 Prav tako so upoštevane smernice za projektiranje, ki jih je izdalo Ministrstvo za promet. 
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2 GEOMETRIJSKI PODATKI 

V nadaljevanju so prikazani karakteristični prečni prerezi obravnavanih protihrupnih ograj (PHO): 

      
Slika 2-1: Karakteristični prečni prerez protihrupne ograje TPO03 (levo) in APO04 (desno). 

 

           
Slika 2-2: Karakteristični prečni prerez protihrupne ograje APO09a (levo) in APO09b (desno).  
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Slika 2-3: Karakteristični prečni prerez protihrupne APO08a (levo) on AP08c (desno). 
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3 UPORABLJENI PREREZI IN LASTNOSTI MATERIALOV 

Prečni prerezi konstrukcijskih elementov: 
 

 
 

 
 

  Konstrukcijsko 
jeklo: 

fyk 

(MPa) 
fyd 

(MPa) γS 
ρ 

[kg/m3] 
μ 

Es 

(GPa) 
Gmod 

(Gpa) 

S235 J0 235 235 1,00 7850,0 0.3 210 83,3 
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4 MODELIRANJE 

Analiza obsega statično analizo jeklenih stebričkov PHO ter vse potrebne preverbe in izračune nosilnosti in stabilnosti 
v mejnem stanju nosilnosti (MSN) in kontrolo pomikov v mejnem stanju uporabnosti (MSU). 

Statični model PH ograje je jeklena konzola, ki je togo vpeta v temelj – zabit jeklen pilot okroglega prečnega prereza 
D / t = 620 / 8 mm dolžine 3,0 m. Prečno togost PHO zagotavljajo jeklene konzole, vzdolžno togost pa jeklene konzole 
skupaj z vmesnimi paneli. Paneli nimajo neposrednega vpliva na jeklene konzole, saj so gravitacijsko položeni na tla. 
Izjemo predstavljajo paneli na PH ograje APO 08a in APO 08c, ki so položeni pri vrhu ograje pod kotom 45º. Paneli 
prenašajo prečno obremenitev vplivov vetra in pluženja snega. 

Pri PH ograjah APO 08a in APO 08c so konzolni stebri višine 4,50m + 0,70m iz jeklenega profila HEA 200 + t180/10. 
Tak prečni prerez je modeliran do višine konzolnega stebra 2.00m, nato pa se isti prečni prerez pojavi brez pločevine 
za ojačitev t180/10. Pri preostalih stebrih so konzole modelirane iz jeklenega profila HEA 200. 

Matematični modeli obravnavnih PHO so prikazani v nadaljevanju. 

 
Slika 4-1: Matematični model PH ograje TPO 03 oz. APO 04, višine H = 400 cm, skupaj s stopničenjem (Δh = 50 cm) na koncu PHO. 
 

 
Slika 4-2: Matematični model PH ograje APO 09a (H = 350 cm) in APO 09b (H = 550 cm), skupaj prehodnim stopničenjem. 
 

 
Slika 4-3: Matematični model protihrupne ograje APO 08a, višine H = 530 cm (Δh = 70 cm), skupaj s stopničenjem na koncu PHO. 
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5 VPLIVI NA KONSTRUKCIJE 

Pri analizi PHO so  upoštevani stalni vplivi (lastna teža konstrukcije in teža nekonstrukcijskih elementov, t.j. protihrupnih 
panelov) ter spremenljivi vplivi vetra v obeh smereh, spremenljiva obtežba snega ter pluženje snega. 

5.1 Lastna teža 

Teža konstrukcijskih elementov γ (kN/m3) 

Beton konstrukcije 25,0 

Jekleni profil HEA 200 7850 

Jekleni profil HEA 200 + pločevina180/10 7850 

 

5.2 Stalna obtežba 

Teža nekonstrukcijskih elementov γ (kN/m2) 

Protihrupni paneli 6,73 

 
Teža nekonstrukcijskih elementov se prenaša direktno v tla, z izjemo teže panelov na protihrupnih ograjah APO 08a 
in APO 08c, ki so položeni pri vrhu ograje pod kotom 45º. 
 

5.3 Spremenljiva obtežba 

5.3.1 Vplivi vetra 

a) Protihrupna ograja TPO 03  (H=400cm; L=72m) oz. APO 04 (H=400cm; L=168m): 
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b) Protihrupna ograja APO 09a (H=350cm; L=210m) in APO 09b (H=550cm; L=140m): 
 

 
 

 
 

 
 
 
 



Statični račun 

 

 

 stran 9 

 
 

 
 

c) Protihrupna ograja APO 08a (H=450+70cm; L=206m) oz. APO 08c (H=450+70cm; L=388m): 
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5.3.2 Obtežba pluženja 

 

 

Obtežba pluženja Fplug = 15 kN deluje na višini 1.50 m nad nivojem roba ceste vzdolž celotne dolžine PHO. Obtežba 
je enaka za vse primere protihrupnih ograj. 

5.3.3 Obtežba snega 

Obtežba snega je določena v skladu s SIST EN 1991-1-3. Lokacija odseka Koseze – Kozarje na zahodni ljubljanski 
obvoznici se nahaja v snežni coni A2 na 302 m.n.v.. Obtežba snega na tleh je tu enaka sk = 1.52 kN/m2. 

Pri določitvi obtežbe snega za začasna in trajna projektna stanja je za vsa PHO upoštevan koeficienta izpostavljenosti 
Ce = 1.0, toplotni koeficient Ct = 1.0 ter oblikovni koeficient µ = 0.4 za površine pod kotom 45º. 

Obtežba snega je na vertikalnih elementih jeklenih konzol zanemarjena. Na lomljenih delih jeklenih konzol deluje 
obtežba snega s = µ ∙ ce ∙ ct ∙ sk = 0.61 kN/m2.  
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5.4 Kombinacije vplivov 

Za kontrolo nosilnosti prečnih prerezov nosilne konstrukcije je v skladu s SIST EN 1990 in pripadajočimi nacionalnimi 
dodatki upoštevana obtežna kombinacija za mejno stanje nosilnosti (MSN) v naslednji kombinaciji vplivov: 

෍ 𝛾ீ.௝ ∙

௝ஹଵ

𝐺௞.௝ "+"𝛾௣ ∙ 𝑃"+"𝛾ொ.ଵ ∙ 𝑄௞,ଵ" + " ෍ 𝛾ொ.௜ ∙ 𝛹଴.௜ ∙ 𝑄௞,௜

௜வଵ

 

Vrednosti faktorjev γ in Ψ so določene v SIST EN 1991 in v dodatku A standarda SIST EN 1990. 

Tvorjeni sta dve kombinaciji obtežb, ki sta predstavljeni v nadaljevanju. 

1)  
 

 

 

 

 

 

 

 

2) 

 

 

 

 
 

Kontrola uporabnosti konstrukcije se kontrolira s pomiki, ki se jih v skladu z SIST EN 1990 za mejno stanje uporabnosti 
(MSU) določi s karakteristično kombinacijo (EN - SLS Characteristic) v naslednji kombinaciji vplivov: 

෍ 𝐺௞.௝

௝ஹଵ

"+"𝑃"+"𝑄௞,ଵ" + " ෍ 𝛹଴.௜ ∙ 𝑄௞,௜

௜வଵ

 

Vrednosti faktorjev Ψ so določene v SIST EN 1991 in v dodatku A standarda SIST EN 1990. 

Tvorjeni sta dve kombinaciji obtežb, ki sta predstavljeni v nadaljevanju. 

Omejitev pomikov PHO je kontrolirana v skladu z Aneksom A v standardu EN 1794-1. 
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1) 

 

 

 

 

 

 

 

2)  
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6 REZULTATI 

Analizo jeklene konstrukcije PHO (brez temeljenja) je izvedel g. Klemen Sinkovič (PNZ d.o.o.). 

Analizo temeljenja PHO je izvedel g. Janez Maurer (Elea IC d.o.o.). 

6.1 Protihrupna ograja TPO 03 oz. APO 04 

6.1.1 Mejno stanje nosilnosti (MSN) 

Za merodajno kombinacijo se izkaže kombinacija lastne teže in obtežbe vetra. Stalna obtežba in obtežba snega v tem 
primeru nimata neposrednega vpliva na jeklene konzole PHO. 

 

 

a) Kontrola napetosti: 
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b) Kontrola stabilnosti: 
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6.1.2 Mejno stanje uporabnosti (MSU) 

Pomiki PHO so v skladu z Aneksom A v standardu EN 1794-1 omejeni na vrednost 30 mm. Omejitev velja za PHO 
višine manjše ali enake 450 cm. Pomiki protihrupne ograje TPO 03 oz. APO 04 so v MSU prikazani na spodnji sliki. 

 
Slika 6-1: Pomiki PH ograje TPO 03 (H = 400cm) oz. APO 04 (H = 400cm) v MSU.  
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6.2 Protihrupna ograja APO 09a in APO 09b 

6.2.1 Mejno stanje nosilnosti (MSN) 

Za merodajno kombinacijo se izkaže kombinacija lastne teže in obtežbe vetra. Stalna obtežba in obtežba snega v tem 
primeru nimata neposrednega vpliva na jeklene konzole PHO. 

 

a) Kontrola napetosti: 
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b) Kontrola stabilnosti: 
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6.2.2 Mejno stanje uporabnosti (MSU) 

Pomiki PHO so v skladu z Aneksom A v standardu EN 1794-1 omejeni na vrednost H / 150 = 37 mm za APO 09b, kjer 
je višina ograje večja od 450 cm. Za PH ograjo APO 09a, kjer je višina ograje manjša ali enaka 450 cm, so pomiki 
omejeni na vrednost 30 mm.  Pomiki obeh PHO so v MSU prikazani na spodnji sliki. 

 

Slika 6-2: Pomiki PH ograje APO 09a (H = 350cm) in APO 09b (H = 550cm) v MSU. 
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6.3 Protihrupna ograja APO 08a oz. APO 08c 

6.3.1 Mejno stanje nosilnosti (MSN) 

Za merodajno kombinacijo se izkaže kombinacija lastne teže, stalne obtežbe, obtežbe vetra in obtežbe snega. 

 

 

a) Kontrola napetosti: 
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b) Kontrola stabilnosti: 
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6.3.2 Mejno stanje uporabnosti (MSU) 

Pomiki PHO so v skladu z Aneksom A v standardu EN 1794-1 omejeni na vrednost H / 150 = 35 mm. Omejitev velja 
za PHO višine večje od 450 cm. Pomiki PH ograje APO 08a oz. APO 08c so v MSU prikazani na spodnji sliki. 

 

Slika 6-3: Pomiki protihrupne ograje APO 08a (H = 520cm) oz. APO 08c (H = 520cm) v MSU. 
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6.4 Kontrola temeljenja 

Analizo temeljenja PHO je izvedel g. Janez Maurer (Elea IC). 

V programu ZSoil 2016 v.16.06 smo preverili horizontalne pomike temeljev protihrupnih ograj (PHO). Temeljenje je 
bilo preverjeno za izvedbo temelja z vtisnjenimi okroglimi cevmi D/t=610/8mm, ki so vtisnjene v temeljna tla v ločilnem 
pasu, dolžina cevi znaša 3,0 m. Raster izvedenih pilotov znaša 4 m. Za izračun pomikov smo uporabili reakcije 
pridobljene iz strani projektanta PHO, prikazane v preglednici 1. Za posamezen tip ograje so bile upoštevane 
maksimalne vrednosti notranjih sil pri MSU.  

Preglednica 1: Reakcije na glavo pilota. 

  (a) PHO H=400cm  (b) PHO H=500cm  (c) PHO H=450+50cm 

  TPO 03 in APO 04  APO 09a in APO 09b  APO 08a 

  Nx Vz My  Nx Vz My  Nx Vz My 

  [kN] [kN] [kNm]  [kN] [kN] [kNm]  [kN] [kN] [kNm] 

MSN1 max My 2,6 -22,0 53,2  5,5 -20,5 60,4  46,0 -21,9 83,8 

MSN2 max Vz 2,6 -22,0 53,2  3,1 -21,4 36,4  2,0 -24,2 45,6 

MSN3 Max Nx 2,6 0,0 0,0  5,5 0,0 0,0  47,5 -11,3 52,4 

             

MSU1 max My 1,9 -14,7 35,5  4,0 -13,7 40,3  33,7 -14,6 56,9 

MSU2 max Vz 1,9 -14,7 35,5  2,3 -14,3 24,3  1,5 -16,1 30,4 

MSU3 Max Nx 1,9 0,0 0,0  4,0 0,0 0,0  34,7 -7,5 36,0 

             

My … moment na vrhu pilota           

Vz … deluje prečno na vrhu pilota          

Nx … deluje vzdolžno na smer pilota          

 
Za določitev pomikov z zgoraj navedenimi obremenitvami smo uporabili najneugodnejšo geologijo na območju izvedbe 
PHO (prečni prerez ACA2 9). V izračunu smo predpostavili, da je plašč pilota izveden v 1,5 m v nasipu in 1,5 m v 
podlagi grajeni iz gline. Materialne karakteristike slojev so prikazane v preglednici 2. 

 
Preglednica 2: Geomehanske karakteristike slojev v katerih bodo izvedeni piloti. 

SLOJ Prostorninska 
teža 

Strižni kot Kohezija Elastični 
modul 

Nasip 21 38 0 50000 
Glina 17 23 0,1 2200 

 

Na podlagi zgornjih podatkov je izveden račun prikazal, da pomiki pilotov ob zgoraj navedenih silah znašajo < 3 mm. 
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Slika 6-4: Model končnih elementov  

 
 

 
Slika 6-5: Horizontalni pomik pilota (TPO 03 in TPO 04) 
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Slika 6-6: Horizontalni pomik pilota (APO 09a in APO 09b) 

 

 
Slika 6-7: Horizontalni pomik pilota (APO 08a) 

 
Kontrola nosilnosti pilotov po alternativni metodi (SIST EN 1997‐2; PP2) 

Za pilote se upošteva vsota nosilnosti pod konico pilota in nosilnosti po plašču pilota.. Nosilnost kolov je izračunana po 
alternativni metodi po SIST EN 1997‐2. Pri izračunu so upoštevani delni faktorji odpornosti po SIST EN 1997‐1, 
projektni pristop 2.  
 
SKUPNA NOSILNOST       

ξ =  1,4       

Kol NOGA PLAŠČ SKUPAJ PROJ. NOS. 

D R Qb,d Qs,d Q Qd 

m m kN kN kN kN 

3 0,62 0,2 133,3 133,6 95,4 
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7 ZAKLJUČEK 

Za dimenzioniranje PHO so najbolj kritični najvišji stebrički na APO 09a in na APO 09b, kjer je narejen prehod med 
protihrupno ograjo iz 5.50m na 3.50m. V teh primerih je zaradi zagotavljanja kriterija pomikov potrebno privariti dodatne 
pločevine 180/10mm na pasnice HEA 200 profilov in sicer do višine stebra 2,00m od vpetja v jekleni pilot okroglega 
prečnega prereza D / t = 620 / 8 mm. Ostali stebrički, ki so enakih prečnih prerezov in brez ojačitev – profil HEA 200, 
ustrezajo vsem kriterijem nosilnosti in pomikov. Temeljenje je ustrezno. 


