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LATTERMAN UNDERPASS

Povzetek

Podhod Latterman omogoca ozZivitev stare povezave sredisca Ljubljane z mestnim parkom Tivoli. Objekt lezi pod dvotirno progo
na eni najbolj obremenjenih Zelezniskih povezav v Sloveniji. Gradnja podhoda je potekala s tehnologijo podrivanja in sprotnim
izkopavanjem materiala, kar je omogocilo neprekinjenost zelezniskega prometa. Gre za najdaljsi tovrstni objekt, zgrajen s tako
tehnologijo, v Sloveniji. Objekt je zasnovan kot Skatlasta armiranobetonska konstrukcija. Investitorja objekta sta bila Mestna ob-
¢ina Ljubljana in Direkcija Republike Slovenije za infrastrukturo, projektant objekta je projektantski biro Elea iC, d. 0. 0., izvajalec
del pa Makro 5 gradnje, d. 0. o.

Klju¢ne besede: podhod, podrivanje, zeleznica, integralna konstrukcija

Summary

The Latterman underpass enables the revival of the old connection between the center of Ljubljana and the Tivoli city park. The
underpass is located under a double-track line on one of the busiest railway connections in Slovenia. The underpass was con-
structed using box jacking technology with continuous excavation of the soil. It is the longest structure of its kind to be built in
Slovenia with this technology. The underpass is designed as a box structure made of reinforced concrete. The investors are the
Municipality of Ljubljana and the Directorate of Infrastructure of the Republic of Slovenia, while the designer of the building is
EleaiC. d. o. 0., design bureau, and the contractor is Makro 5 gradnje, d. o. o.
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1 UVOD

Podhod Latterman lezi na Tivolskem loku v Ljubljani in pred-
stavlja nadaljevanje starega Lattermanovega drevoreda, ki
poteka v parku Tivoli (slika 1). Podhod nosi ime po Kristofu
Lattermanu, avstrijskem guvernerju, ki je snoval ureditev osred-
njega ljubljanskega parka. Zasnova in zacetki parka Tivoli se-
gajo v leto 1813, v ¢as llirskih provinc. Jean Blanchard je takrat
zacel urejanje parka in snovanje drevoredov. A ker so llirske
province hitro propadle, je njegovo delo nadaljeval avstrijski
guverner Kristof Latterman, po katerem se podhod imenu-
je. Kristof Latterman je parku dodal novo pot - drevored, ki

Slika 1. Obmocdje Tivolskega parka in lokacija podhoda. Z ru-
meno crto je oznacena prvotna Lattermanova linija, z rdeco
pa sedanja.
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Slika 2. Prvotna zasnova z etapno gradnjo [Elea iC, 2021].

povezuje danasnjo Namo preko Cankarjeve ceste z gradom
Tivoli. Nova povezava je bila med mesc¢ani zelo priljubljena in
sprejeta, zato so drevored poimenovali po njem. Kasneje sta
na drevoredu in povezavi svojo sled pustila Se slikar Rihard
Jakopic in arhitekt Joze Plecnik, zato so ga preimenovali v
Jakopicev drevored oziroma v Jakopicevo sprehajalis¢e. Ker pa
je imel Latterman velike zasluge pri zasnovi in razvoju parka, so
po njem kasneje poimenovali drevored med gradom Tivoli in
kopalis¢em llirija.

Leta 1850 zgrajena Zeleznica je park zmanjsala, presekala nje-
gove povezovalne poti in ga s tem locila od mesta. Da bi pove-
zanost ponovno obudili, so v drugi polovici 20. stoletja zgradili
tri podhode, in sicer pri Rozni dolini, Moderni galeriji in Narod-
nem domu, in tako je do pred kratkim manjkala le Se povezava
na mestu Lattermanovega drevoreda.

Ko je investitor izrazil zeljo po obuditvi povezave s parkom
Tivoli, je bila v izvedbi Ze gradnja novega kopalis¢a llirija, in ker
je Lattermanova linija zasc¢itena, se vanjo ne sme posegati z
objekti. Zaradi tega je kopalisce llirija razdeljeno na dva objek-
ta; na plavalni kompleks in telovadnico. Vmes po Lattermanovi
liniji poteka sprehajalisc¢e, ki je dostopno vsem mesc¢anom. Ker
pa bi bila ta delitev objektov llirije nesmiselna, ¢e s sprehaja-
lis¢em ne bi nadaljevali proti Tivoliju, je investitor izrazil Zeljo
po gradnji novega podhoda na mestu, kjer Lattermanovo linijo
seka dvotirna zeleznica.

Oktobra 2021 smo v podjetju dobili nalogo sprojektirati nov
podhod na mestu Lattermanove linije. Ker je takrat na tem
mestu ravno potekala nadgradnja Zelezniske proge med Lju-
bljano in Brezovico, smo zasnovali resitev z etapno gradnjo
(slika 2). V Casu projektiranja je bila aktivha zapora levega tira,
zato je bila najprej predvidena gradnja polovice objekta pod
tem delom, ko pa bi se zapora tirov obrnila, bi se zgradila Se
preostala polovica. V ta namen se je v medtirni prostor tudi ze
zabilo zagatnice za varovanje izkopa med gradnjo. Ker pa se
investitorju, nadzorniku in izvajalcu ni uspelo pravo¢asno do-
govoriti glede izvedbe in je bilo do konca zapore levega tira
premalo ¢asa za izvedbo prve polovice objekta, so projekt in
vsa pripravljena dokumentacija padli v vodo.

ETAPA'4
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Delitev objektov kopalis¢a in izvedba sprehajalisca, ki bi brez
izvedbe podhoda trcilo v tire, bi bila nesmiselna, zato smo pris-
topili k iskanju novih moZznosti izvedbe podhoda.

2 ZASNOVA

Pri zasnovi je veliko vlogo igrala izbira nacina gradnje. Na mes-
tu podhoda poteka dvotirna Zeleznica, ki je ena najbolj obre-
menjenih v drzavi, zaradi ¢esar smo stremeli k nacinu gradnje,
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ki bi ¢&im manj vplival na Zelezniski promet. DaljSih zapor Zele-
zniSkega prometa nismo imeli na voljo.

Direkcija Republike Slovenije za

R infrastrukturo in Mestna obcina Ljubljana

Projekt: | Podhod Latterman

Projektant: | EleaiC, d. 0. 0.

Izvajalec: | Makro 5 gradnje, d. o. o.

DRI upravljanje investicij, d. 0. 0.,

NEC R GTS inZeniring, d. 0. o.

Preglednica 1. Osnovni podatki o projektu.

Izbrali smo tehnologijo gradnje s podrivanjem in sprotnim iz-
kopavanjem. Pri tem nacinu gradnje se objekt v celoti zgradi
ob kon¢ni lokaciji, nato pa se ga s pomocjo hidravli¢nih batov
potisne na kon¢no mesto.

S takim nac¢inom gradnje se lahko objekt potiska ali viece.
Gradnja na strani parka Tivoli zaradi posega v park in samih
dostopov ni bila mogoc¢a, zato je bila edina moZnost gradnja s
strani llirije, kjer je Ze bilo aktivno gradbisce kopalis¢a. To je po-
menilo, da terminsko vplivamo na gradnjo kopali$¢a, saj je bilo

() Zahtevan odmik od tirov

Desni tir

Levi tir

Zahtevan odmik od tirov
21,00 m

Slika 3. Gabarit objekta.
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gradbis¢e podhoda sredi gradbidca llirije, s Cimer ga je oviralo.
Vsled tega smo imeli zelo kratke roke, ki pa smo jih z angaz-
majem vseh akterjev tudi izpolnili.

Vsa projektna dokumentacija, z opravljeno revizijo, verifikacijo
in pridobljenimi soglasji, je bila izdelana v Sestih mesecih. Pod-
hod je bil izveden kot vzdrzevalna dela v javno korist, saj leZi na
obmocdju javne Zelezniske infrastrukture.

Obliko in zasnovo podhoda narekuje izbrana tehnologija grad-
nje. Zaradi podrivanja mora biti objekt zasnovan kot Skatla.
Lattermanova linija seka smer Zelezniske proge pod zelo
ostrim, neugodnim kotom. Pravilniki [DRSC, 2001] narekujejo,
da je lahko najmanjsi dovoljeni kot krizanja Zzeleznice z objek-
tom 60°. Pri manjSem kotu krizanja je treba izvesti dodatne
ukrepe, ki pa v primeru podrivanja ne pridejo v postev. Poleg
tega pravilniki dolo¢ajo minimalen odmik kinete, ograj in po-
sledi¢no roba objekta od osi tira. Z upostevanjem vseh teh rob-
nih pogojev dobimo objekt zelo velikin dimenzij, zaradi kate-
rih je bilo treba prekladno plos¢o podpreti z dvema stebroma;
pravokotna razdalja med opornikoma znasa kar 18 m, dolzina
objekta vzdolZ robnega venca pa 21 m. To je najdaljsi tovrsten
objekt, zgrajen s tehnologijo podrivanja v Sloveniji.

Minimalni odmik prekladne plos¢e od tirov je definiran s pra-
vilniki [UL RS, 2010], prav tako minimalna svetla viSina znotraj
podhoda. Visina opornika je 3,92 m, kar zado$¢a zahtevam.
Znotraj podhoda namre¢ pot poteka v naklonu in v nasutju,
saj smo le tako dosegli Se sprejemljive velikosti naklonov nave-
zovalnih poti, s katerimi se priklju¢ujemo na Ze obstojece poti
v parku Tivoli.

Objekt je zasnovan kot Skatla z debelino temeljne plosce
80 cm, ki je na mestu stebrov povecana za 40 cm. Stene pod-
hoda so debeline 90 cm, preklada pa ima stredni naklon in
je pri vpetju v stene debeline 80 cm, na sredini razpona pa
91 cm. Uporabljen je bil beton trdnostnega razreda C40/50. Na
obeh straneh objekta je robni venec s kineto. Celotna Sirina
mostne kape je 146 cm, kineta je Siroka 50 cm. Na robni venec
je namescena protihrupna ograja z vecjimi transparentnimi
paneli. Vse notranje povrsine so vidne, predpisan je vidni be-
ton tipa VB3. Objekt je narejen iz neprepustnih betonov po
metodi bele kadi.

Slika 4. \'zdolzni prerez objekta [Elea iC, 2022].
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Racunska hitrost proge za tovorne in klasi¢ne vlake na tem
mestu je 100 km/h, kategorija nosilnosti proge pa D4. Proga
na podhodu poteka v radiju R = 500 m in ima vzdolzni naklon
0,18 % (L50) oz. 0,23 % (D50).

S programskim orodjem SOFiSTiK [SOFiSTiK, 2020] je bila na-
rejena stati¢na analiza z upostevanjem obteznih shem LM71,
SWO in SW/2 [SIST, 2004]. Dinami&ni vplivi so bili zajeti z dina-
micnim faktorjem & = 1,21, upostevan je bil faktor razreda ob-
tezbe a =1,21. Ob vertikalnih obremenitvah so bili upostevani
tudi vplivi pripadajocih horizontalnih sil (pospesevanje in zavi-
ranje, bo¢na sila in centrifugalna sila). Masa podhoda je 2200 t.

Slika 5. Model podhoda [SOFISTiK, 2020].

Lo¢eno je bila zmodelirana in preverjena tudi celotna jeklena
konstrukcija, ki podpira zelezniski promet med gradnjo.

Slika 6. Model jeklene podporne konstrukcije [SOFISTiK, 2020].

3 TEHNOLOGIJA GRADNIJE
Gradnja objekta s podrivanjem in sprotnim izkopavanjem

ima najmanjsi vpliv na Zelezniski promet. Objekt je bil v ce-
loti zgrajen na delavnici, 30 m oddaljeni od kon&ne lokacije.

)

Delavnico predstavlja armiranobetonska plos¢a, na kateri je bil
zgrajen celoten podhod. Robovi delavnice imajo vodila, ki slu-
zijo usmerjanju objekta med podrivanjem. PovrSina delavnice
mora biti ustrezno zglajena, da se doseze ¢im manjse trenje
med podrivanjem objekta. Zadnji del delavnice predstavlja
odrivna greda, v katero se upre s hidravlicnimi bati. Greda je
bila dimenzij 150 x 100 cm in temeljena s 45 jet grouting slopi
v obliki koze, torej s tlaéno-nateznim parom.

Zaradi tehnologije s sprotnim izkopavanjem je bilo treba opor-
nika podaljsati v noze. Gre za armiranobetonski element tri-
kotne oblike, ki med podrivanjem varuje izkop, poleg tega pa
sluzi kot podpora jeklenim nosilcem, preko katerih se prenasa
zelezniska obtezba.

Pripraviti je bilo treba tudi ZelezniSko opremo. Betonski pragovi
so bili zaradi pritrjevanja provizorijev zamenjani z lesenimi, tir je
bil visSinsko reguliran, vozna mreza pa korigirana. Nato so bili na
tire namesceni tirni¢ni provizoriji. Zaradi velike dolzine objekta
je bilo na vsakem tiru treba sestaviti vec provizorijev razlicnih
dolzin (6,5 M +12m+12 m + 6,5 m), Cemur je sledila namestitev
nosilcev HEB 600, ki so se uvlekli pravokotno pod tire in kate-
rih funkcija je bila prenos ZelezniSke obtezbe. Nosilci so na eni
strani podprti z objektom, ki pod njimi drsi, na strani Tivolija pa
so sloneli na nosilcu HEB 600, ki je bil podprt s to¢kovnimi te-
melji. Horizontalne obremenitve so se prenasale preko nosilcev
HEB 800, ki so se upirali v Stiri armiranobetonske grede, sidrane
z jet grouting slopi. Zaradi velike razdalje med nozi je bil prvi
podporni nosilec na objektu podprt s konzolami HEB 400.

Na vsakem tiru je bila potrebna 12-urna zapora, znotraj katere
so bili zamenjani pragovi, ter urejena tir in vozna mreza. Name-
stitev provizorijev in uvle¢enje nosilcev je potekalo pod aktivnim
zelezniskin prometom, ob prisotnosti ¢uvajev. Med celotnim
podrivanjem je bila hajvecja dovoljena hitrost vlakov 30 km/h.

Ko je bilo vse pripravljeno in je beton podhoda dosegel za-
dostno trdnost, se je zaCelo podrivanje. Podrivanje se je izvaja-
lo s 16 bati, ki so bili razporejeni v dve skupini, postavljeni vsaka
na svoj rob podhoda. S tem je bilo zagotovljeno lazje manevri-
ranje pri podrivanju. Hod bata znasa 50 cm in po vsakem raz-
tegu se je bat skrcil, praznina pa se je zalozila z distancnikom.

Podrivanje se je zacelo 9.1. 2023 in je trajalo tri tedne, soCasno
pa je potekal izkop materiala. Podrivanje je potekalo v oteze-
nih pogojih. Poleg majhne svetle visine podhoda in stebrov v
osrednjem delu, ki so upocasnjevali hitrost odvoza materiala,

Distan¢hi|ce|

Slika 7. Shema tehnologije podrivanja [Elea iC, 2022].
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Slika 9. Izvedena temeljna plosca (slika levo) in betoniranje preklade (slika desno).

sta izkop otezevala Se dezevno obdobje in velik dotok zaledne
vode na Celu izkopa, ki je izkopni material spreminjal v tekoce
blato. Temperature so bile blizu ledis¢a, gradbis¢e pa je med
podrivanjem celo pobelil sneg.

Podrivanje je bilo razdeljeno v dve fazi; prva faza je bila dolzine
15 m, druga pa 14,5 m. Po prvi fazi se je distancnike odmaknilo,
za objektom pa je bila dodatno zabetonirana odrivna plosca,

ki je bila povezana s temeljno plosc¢o objekta. Z dodatno plo-
$¢o smo se izognili velikim uklonskim dolzinam distancnikov
in naredili prehod objekta iz delavnice na teren bolj zvezen.

Med podrivanjem smo naleteli na Se eno oviro, in sicer na za-
gatnice, ki so ostale v terenu od prvotne zasnove in ki niso bile
pravoCasno odstranjene. Zagatnice so bile postavljene v osi
opornika in so onemogocale nadaljnje podrivanje. Po petih

Slika 10. Zacetek podrivanja (slika levo) in zalaganje distancnikov (slika desno).
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Slika 11. OteZeni pogoji izkopa.

dneh napornega dela so bile zagatnice naposled odstranjene
in podrivanje se je nadaljevalo. Celotno podrivanje je trajalo
18 dni in je bilo kon¢ano 26.1. 2023. Brez zamud z zagatnicami
bi (skupaj z betoniranjem dodatne odrivne plosce) podrivanje
trajalo 14 dni.

gostem stanju. Plasti se prepletajo s slojem pescenega melja
in meljne gline v srednje do teZko gnetnem stanju in se razli¢-
no izklinjajo v prostoru. GeoloSka sestava je na tem obmodju
zelo heterogena, s pogostim menjavanjem slojev, zato je bilo
tezko dolo¢iti natanéen potek plasti.

Slika 12. Zacetek podrivanja (slika levo) in preboj ter sklepna faza podrivanja (slika desno).

Ko je bil objekt na konéni lokaciji, se je zacela rusitev delav-
nice in odrivne grede, da se je v &im krajSem ¢asu sprostilo
gradbis¢e kopalis¢a llirije. Sledili so odstranjevanje jeklenih
nosilcev, tirni¢nih provizorijev, menjava pragov ter regulacija
vozne mreze in tirov. Za to je bila potrebna 12-urna zapora na
vsakem tiru. Sledili so izvedba robnih vencev, rusitev nozev ter
nadaljevanje izkopov za navezovalne poti proti Tivoliju. Sku-
paj so bile na tirih potrebne stiri 12-urne zapore in Se dodatna
12-urna zapora za koncno regulacijo objekta.

4 ZALEDNE VODE

Podrivanje je otezeval velik dotok zaledne vode na ¢elu izkopa,
ki ga z raziskovalnimi vrtinami nismo zaznali. Tla so slabo no-
silna, sestavljena iz peSc¢eno zaglinjenih prodov, ki so v srednje

V sklopu gradnje kopalisca llirija je bila vzdolz gradbene jame
za varovanje izkopa izvedena diafragma, ki je preprecila na-
raven pretok zaledne vode z obmogja Sisenskega hriba proti
Ljubljanici. Voda se je verjetno kanalizirala in nabrala ravno na
obmocju podhoda, ki predstavlja edino odprtino v diafragmi
in hkrati preprecuje pretok vod naprej proti Celovski cesti. Vi-
Sina zalednih vod se je po kon¢anem podrivanju ob podhodu
dvignilazalm.

Zaradi tega smo okoli podhoda naredili nearmirano tesnilno
zaveso iz jet grouting slopov premera 60 cm in v rastru 50 cm,
ki je segala v nepropusten glinen sloj. S tem smo preprecili do-
tok zaledne vode v podhod. Za primer ekstremnih vremenskih
razmer in prelivanja vode preko tesnilne zavese so v podhodu
namescene drenazne cevi, ki so speljane v ¢rpalis¢e, od koder
se voda po potrebi precrpava.
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5 IZHOD TIVOLI

Zasnova navezovalnih poti in izhoda je prinesla kar nekaj iz-
zivov, saj je podhod v krajinskem parku Tivoli, Roznik in Sigenski
hrib. Pri nacrtovanju je bilo treba ob Ze tako neugodnih robnih
pogojih zadostiti Se pogojem in zeljam veliko deleznikov. Na
zelo kratki razdalji je bilo treba premostiti vecjo visinsko raz-
liko, ob tem pa ugoditi pravilnikom za gibalno ovirane osebe
in kolesarje. Poleg tega je bilo treba upostevati zahteve glede
zasaditev in poteka drevoreda Zavoda za varstvo narave Repu-
blike Slovenije [ZRSVN, 2023] ter poteka Lattermanove linije
Zavoda za varstvo kulturne dediscine Slovenije [ZVKDS, 2022]
in hkrati izhod smotrno umestiti v prostor. Konc¢na resitev je
zasnovana tako, da glavna promenada poteka po Latterma-
novi liniji in se v zadnjem delu, preko stopnic, dvigne na nivo
preostalih poti v Tivoliju. Ob promenadi je zasajen kostanjev
drevored, ki se bo navezal na obstoje¢ drevored v parku. Za
gibalno ovirane osebe je bila dodana rampa blazjega naklona
v obliki cikcaka.

Slika 13. Gradnja izhoda iz podhoda.

Kolesarji se v zadnjem delu od skupne osrednje poti locijo
in se po svoji rampi navezejo na preostale kolesarske poti v
Tivoliju.

Tlaki znotraj podhoda potekajo v naklonu 3,5 %, saj smo s tem
dosegli navezavo na pot na strani llirije in hkrati najve¢jo moz-
no visino tlaka na izstopu iz podhoda, kar nam je omogocilo
manj$e naklone navezave na obstojece poti v Tivoliju. Visinska
razlika do obstojecih poti v parku Tivoli tako znasa 3,45 m in
smo jo premostili z za kolesarje Se sprejemljivo rampo naklona
8,1 %. Za gibalno ovirane osebe je bila dodana rampa naklona
6.4 %.

6 SKLEP

Tehnologija gradnje podhoda je pomenila svojevrsten izziv. Za
gradbene projekte ni ravno vsakdanje, da so zgrajeni na eni
lokaciji in jih nato premaknejo na konc¢no lokacijo. Pri opisa-

nem projektu smo bili primorani v tako resitev, saj vecje zapore
zelezniSkega prometa niso bile mogoce.

Lattermanov podhod tako predstavlja novo izvennivojsko kri-
zanje z zeleznico in to v samem srediscu Ljubljane. Z novim
podhodom se ozivlja stara povezava mesta s parkom Tivoli.
Lattermanova avenija bo tako postala ena glavnih vhodnih
toc¢k v mestni park in s tem velika pridobitev glavhega mesta
in njegovih uporabnikov.
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