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TRAMVAJOVA ZASTAVKA Z 3D TISTENEHO UHPC
V PRAZSKYCH HOLESOVICICH

Jan Novacek, Petr Tomecka, JiFi Strasky, Federico Diaz, Dmitrij Nikitin, Zavi$ Unzeitig

Na okraji prazského parku Stromovka byla postavena prvni tramvajova zastavka z 3D tisténého UHPC. Nosna
konstrukce zastfeSeni byla vyrobena specialnim robotickym ramenem ceské spolecnosti So Concrete tech-
nologii robotické aditivni fabrikace. Soucasti zastavky je zastfeSeni z plexiskla, boéni ochranna sténa z plexi-
skla, informaéni panel, lavi¢ka a integrované LED osvétleni. Podlahu zastavky tvofi betonové panely. Design
zastavky navrhli Federico Diaz, Dmitrij Nikitin a Zavi§ Unzeitig, kteFi umocnili vysledky analyzy hledani tvaru
konstrukce provedené projekéni kancelafi Strasky, Husty a partnefi. Konstrukce zastavky ma dsporné orga-
nické tvary dané Cistym statickym plsobenim.

TRAM STOP MADE OF 3D PRINTED UHPC IN PRAGUE HOLESOVICE

On the edge of Prague’s Stromovka Park, the first tram stop from 3D printed UHPC was built. The roofing load
bearing structure was produced by a special robotic arm of the Czech company So Concrete by a technology
of robotic additive manufacturing. The stop includes a plexiglas roof, a plexiglas side protective wall, an
information panel, a bench and integrated LED lighting. The floor of the stop consists of concrete panels. The
design of the tram stop was performed by Federico Diaz, Dmitrij Nikitin and Zavi$ Unzeitig, who amplified
the results of the analysis of the form finding carried out by the design office Strasky, Husty a partnefi. The
stop’s structure has economical organic shapes given by a pure static action.

Klient Hlavni mésto Praha
Navrh So Concrete, Praha
Projekt Strasky, Husty a partnefi s.r.o., Brno

Zhotovitel  So Concrete, Praha

Navrh zastavky

PristreSek s pldorysem 8,06 x 2,50 m
ma stfesni konstrukci tvorenou rovin-
nym roStem z 3D tisténého UHPC. Rost,
ktery je zhotoven z pidorysné zakfive-
nych Zeber, podporuje krytinu z panell
plexiskla (obr. 2). Osnova Zeber je spra-
Zena s hlavicemi (obr. 3) podeprenymi
trojici sloupd, jejichZ poloha byla urce-
na tak, aby co nejméné omezovaly vol-
ny prostor zastavky. Vlastni feSeni Zeber
—_— a hlavic vyplynulo ze specifickych poza-

davki technologie tisténého betonu.
Zastavka je doplnéna lavickou
(obr. 4) a bo¢ni sténou z plexiskla. Jak
stfesni, tak i bo¢ni sténa maji vybrou-
— S — ] Sené obrazce umocnujici konstrukéni
feSeni strechy. Soucasti pfistresku je
22 +2 255 3978 % T 2y 2 2c i betonova podlaha, u niz byl povchh

Q% Bl ztvarnén ve stejném duchu (obr. 5).

tl. 15 mm

— Hledani tvaru konstrukce
Tvar a usporadani Zeber vyplynu-
ly z konceptu vyvinutého slavnym
italskym inZenyrem Pierem Luigim
Nervim, ktery navrhoval izostatické
2d  stropni konstrukce [1], [2]. Tyto kon-
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strukce jsou tvoreny zelezobetono-
vymi deskami ztuZenymi zebry sle-
dujicimi priibéhy hlavnich momentd
v desce. Izostatické stropy Nervi na-
vrhoval jak pro primyslové haly, tak
i pro vystavni pavilony a reprezen-
tativni budovy. Prikladem mozZe byt
konstrukce stropu nad celni plasti-
kou hlavni haly audienéniho salu Pav-
la VI. ve Vatikanu (obr. 6). Z fotogra-
fie je zf'ejmé, Ze tato konstrukce, jejiz
tvar vychazi z istého statického pU-
sobeni, je nejen konstrukéné efektiv-
ni, ale také mimoradné krasna. Proto
byl tento pfistup opakovan i u dalSich
reprezentativnich konstrukci navrze-
nych v zahranici [3].

Postup pfi navrhu tvaru a uspora-
dani Zeber stfechy pfistresku je zfej-
my z obr. 7, na kterém jsou vykresleny
velikosti a sméry hlavnich momentd
izotropni desky podeprené ve trech
bodech. Z téchto smérl byly iterac-
né odvozeny pocty a trajektorie Ze-
ber tak, aby jejich namahani bylo co
nejrovnomérnéjsi. Uvodni modely
pro hledani tvaru byly tvofeny na izo-
tropni desce v prostredi Grasshopper
s pluginem Karamba3D. V tomto soft-
waru probé&hl iteraéni proces a pomo-
i vyvinutého softwarového konver-
toru byl exportovan tento model pro
pokrocilé vypolty v programu Midas
Civil. Zebra byla modelovana pruty,
které byly spojeny s deskosténovymi
prvky vystihujicimi plsobeni hlavic
situovanych v misté ulozeni konstruk-
ce na sloupy (obr. 8). Vypoctovy mo-
del korektné vystihl proménnou vys-
ku a sklon téZistni osy hlavic. Hlavice
byly spojeny se svislymi pruty mode-
lujicimi plsobeni sloupd (obr. 9).

Na tomto vypoctovém modelu by-
ly urceny vnit¥ni sily pro vSechna nor-

1 Tramvajova zastavka Vystavisté v Praze

2 Konstrukéni usporadanti: a) Celni pohled,

b) plidorys, c) bo¢ni pohled, d) detail spojeni
stfechy se sloupem 3 Hlavice pilite podporujici
stfesni rost 4 Lavicka 5 Vytvarna tprava
povrchu podlahy 6 Audienéni sal Pavla VI. ve
Vatikdnu: strop nad Celni plastikou 7 Hlavni
momenty v desce a odvozena geometrie Zeber
8 Vypoctové modely hlavic podpér

1 Tram stop Vystavisté in Prague 2 Structural
arrangement: a) front elevation, b) plan,

¢) side elevation, d) detail of the connection

of the roof with the column 3 Pier capital
supporting the roof grid 4 Bench 5 Artistic
treatment of the floor surface 6 The Paul VI
Audience Hall in Vatican: ceiling above the
frontal sculpture 7 Principal moments in the
slab and derived rib geometry 8 Analytical
models of the pier’s capital
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mova zatiZeni. S ohledem na polohu
sloupti a na ramové podepfreni stfesni
konstrukce jsou sloupy nejen tlaceny,
ale také ohybany.

Lavicku, kterd diagonalné spoju-
je dva sloupy, tvofi nosnik s previs-
lymi konci. Jeho rozpéti je 2,9 m. Po
Sifce ma ve stfedni, nosné Casti plny
prarez, na okrajich je vylehcena otvo-
ry. Ty byly uréeny nejen s ohledem na
estetické plsobeni lavicky, ale prede-
vsim s ohledem na pohodli uZivatel(.
Lavicka, ktera byla navrZena na zati-
Zeni 10 osobami o celkové hmotnos-
ti jedna tuna, byla analyzovana jako
deskosténova konstrukce (obr. 10).
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Technické FeSeni konstrukce
Sloupy sestavaji z ocelové trubky 88,9
% 10 mm vyplnéné UHPC pro zvyse-
ni jejich tuhosti. Ocelové trubky jsou
obetonovany bilym UHPC a jsou pfi-
vareny ke kruhovym patnim plechim
kotvenym Sesti Srouby. Na sloupy na-
vazuji prefabrikované hlavice pod-
porujici Zebra stfedni konstrukce. P¥i
montazi konstrukce byly sloupy chra-
nény PVC trubkou, kterd slouZila za-
rover jako bednéni pro obetonovani
ocelového sloupu.

VSechna Zebra maji konstantni
vySku a $irku 60 mm (obr. 11). U pod-
pér jsou zebra spraZena s hlavice-
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mi vySky od 40 do 140 mm. Stresni
konstrukce byla navrZzena z UHPC
C110/130. Aby bylo mozné Zebra vy-
ztuZit, byla vytvarena postupné. Nej-
dfive se vytvoril U-prarez, do kterého
se vlozZila a zabetonovala betonarska
vyztuz (obr. 12 a 13). | vlastni U-pra-
fez se vytvarel postupné. Techno-
logii robotické aditivni fabrikace se
vytiskly boéni stény, mezi kterymi se
nasledné stejnou technologii vytvo-
fila dolni pfiruba. Nad hlavicemi by-
la Zebra tvorena jen bo¢nimi sténami,
prostor mezi nimi byl vyplnén az po
jejich montazi.

Pfi stavbé byla stfeSni konstruk-




ce rozdélena na Sest montéaznich di-
[0 (obr. 14). V misté spoji byla vypli
U-profilli vynechana a betonarska vy-
ztuzZ prodlouzena (obr. 15). Po osaze-
ni jednotlivych dild byla vycnivajici
betonarska vyztuz vzajemné svarena
a prostor mezi bo¢nimi sténami zeber
byl vyplnén UHPC.

Hlavice byly stejnou technologii
vybetonovany do bednéni z extru-
dovaného polystyrenu (obr. 16 a 17),
tvar hlavic byl v polystyrénu digital-
n& vyfrézovan. Zebra byla s hlavice-
mi sprazena epoxidovym lepidlem
a hmoZdinkami zakotvenymi v hlavi-
cich a zabetonovanymi ve vypliiovém
betonu U-prirezu. PFi stavbé byly hla-
vice uloZeny na ocelové prstence na-
varené na ocelovou trubku. V drovni
dolniho povrchu Zeber byly po mon-
tazi hlavic na sloupy nasazeny a na-
sledné navareny ocelové plechy, na
které byla pfivafena vyztuz Zeber za-
jistujici prenos tahu pro zachyceni
podporového ohybového momentu.
Nakonec byl prostor mezi sténami Ze-
ber vyplnén UHPC.

Také lavicka je sestavena ze dvou
vzajemné sprazenych prvk( - spod-
ni, podplrné Casti a posedové, des-
kové Casti (obr. 18). | tyto prvky byly
vyrabény podobné jako stfesni kon-
strukce technologii robotické aditivni
fabrikace. Spodni ¢ast byla vyplnéna
UHPC do bednéni z extrudovaného
polystyrenu, ve kterém byl jeji tvar ta-
ké digitalné vyfrézovan.

Horni ¢ast lavicky byla vytvorena
ve dvou krocich. Nejdfive se na pod-
kladni desce vytiskl vnéjsi obrys a ob-
rysy otvord lavicky. Potom se do pro-
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9 Vypoctovy model konstrukce 10 Vypoctovy model lavicky 11 PFiény Fez Zebrem 12 Betonarska
vyztuz vloZena do U-prifezu 13 Kompletni Zebra 14 Montazni dily 15 Spojeni Zeber 16 Forma
hlavice 17 Hlavice 18 Konstrukce lavi¢ky: a) plidorys, b) spodni ¢ast 19 Montaz konstrukce

9 Analytical model of the structure 10 Analytical model of the bench 11 Rib’s cross-section

12 Reinforcing steel inserted into the U section 13 Complete ribs 14 Assembly parts 15 Ribs’
connections 16 Capitals’ formwork 17 Capitals 18 Bench’s structure: a) plan, b) lower part

19 Structure assembly
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storu mezi otvory vloZila betonarska
vyztuz a prostor se vyplnil UHPC. Na-
sledné se obé Casti spojily epoxido-
vym lepidlem a hmoZdinkami.

Ovéfeni Gnosnosti dil¢ich prvki
(Zebra, nabéhy, sprazeny sloup) by-
lo provedeno v souladu s TP CBS 07
[4]. Pro posouzeni byla uvazovana
smés majici charakteristickou pev-
nost v tlaku 110 MPa (C110) a pevnost
v tahu 8 MPa. Tahova unosnost byla
uvazovana jen pro UHPC s ocelovymi
dratky a betonarskou vyztuzi. Pro tla-
kové namahani bylo uvazovano zapo-
jeni UHPC u vSech prvkd.

Realizace

Zastavka byla postavena na podzim
roku 2022. Po provedeni pfipravy pro
konstrukci byly osazeny sloupy a ulo-
zena lavicka. Nasledovalo osazeni
hlavic a pfivareni hlavicovych plechd.
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20 Osvétleni Zeber 21 Zastavka, jejiz technické FeSeni vychazi z pfirodnich princip(
20 Ribs’ lighting 21 Tram stop, whose technical design is based on natural principles

Pro montaz stfesni konstrukce byla
smontovana lehka skruZ, na kterou
byly jednotlivé dily stfesni konstrukce
osazeny (obr. 19). Po svareni betonar-
ské vyztuZe spojl a navareni vyztuze
Zeber na hlavicové plechy byl pro-
stor mezi sténami Zeber vybetono-
van. Nasledovalo zruseni montaznich
podpér, osazeni stfechy z plexiskla,
LED osvétleni (obr. 20) a dokoncova-
ci prace.

Zavér

Zastavka je elegantni, zajimava a ne-
vSedni (obr. 21). Pfirodni principy by-
ly zakladem pro vytvoreni struktury,
ktera je v souladu s okolim, jeZ nepfre-
hlusuje, ale doplriuje.

Konstrukce vznikla pfikladnou
spolupraci vytvarnik(, konstrukté-
ri a technologl, ktefi se vzajemné
respektovali.
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