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Po¢ATky A vivos BETONOVYCH MRAKODRAPU: 0D INGALLS

Kk Bur) Dusal

EMERGENCE AND DEVELOPMENT OF CONCRETE SKYSCRAPERS.
FROM INGALLS TO BURJ DUBAI

Mir M. ALl

Cldnek popisuje historii vyvoje vysokych
betonowych budov, evoluci betonovych
mrakodrapd, od patndct poschodi vyso-
kého the Ingalls Building po moderni
mrakodrapy Petronas a Jin Mao. Wvoj
a inovace probihaly v technologiich
vystavby, bednéni, michdni betonu, jeho
dopravy a pumpovdni, byly zavedeny
nové piimési a piisady, které zlepsily
zpracovatelnost betonu a prispély k jeho
$irdimu pouZiti na vysokych a velmi vyso-
kych budovdch.

This paper has provided a broad over-
view of different historic developments
for concrete high-rise buildings.  The
evolution of concrete skyscrapers from
the first reinforced concrete high-rise, the
Ingalls Building, which was 15 stories
high to modern skyscrapers Petronas
and the Jin Mao is discussed. How new
innovations in construction technology
such as the advances in formwork,
mixing of concrete, techniques for pum-
ping, and types of admixtures to impro-
ve quality have all contributed to the
ease of working with concrete in high-
rise construction is also briefly discussed
in the paper.

Pouze beton, jako zadny jiny staveb-
ni materidl, dava architektim a inZe-
nyrdm na vybér jakou uzit technologii
wystavby, ale také jaké vlastnosti bude
mit pouzity materil. Jestlize se architekt
s inZenyrem rozhodnou pro konstruk-
ci z betonu, musi specifikovat mnoZstvi
proménnych: jeho kone¢nou pevnost,
trvanlivost, systém bednéni, poZadav-
ky na ndbéh pevnosti, vlastnosti, mnoz-
stvi a umisténi vyztuZe, vzhled pohledo-
wych ploch a mnoho dalstho. VWsledkem
je, Ze oblast vysokych betonovych budov
se neustdle rychle méni a jejich limity
jsou opakované dosahovany a pfekraco-
vany. Prvni pouZil kompozitni konstrukci
u skute¢né vysoké budovy Fazlur Khan
ze Skidmore, Owings & Merrill (SOM)
v roce 1960. To otevielo cestu k soucas-
nym velmi vysokym budovém typu Pet-
ronas Tower a Jin Mao.

Cestujice v ¢ase ¢lovék poznd, 7e uméni
primitivni piipravy a pouZiti betonu bylo
zndmo fimskym stavitellm i v Egyp-
t€ za vlady faraond. Soucasny vyvoj
a vyzkum nastartovali koncem devate-
ndctého a zacitkem dvacétého stole-
ti takovi muzi jako Monier, Hennebique,
Ransome a Talbot. Beton ve svych névr-
zich a konstrukcich budov uZivali architek-
ti a inZenyfi, napf. Frank Lloyd Wright, Pier
Luigi Nervi, Robert Maillart a trochu poz-
déji Fazlur Khan. Jisté, betonové mrako-
drapy se zacaly stavét az o néco pozdé-
ji, ale kazdy z jmenovanych pfispél svym
podilem k vyvoji a uZiti betonu v t& podo-
bé, jak ho zndme dnes.

DAVNA HISTORIE

Velmi vysoké budovy jsou relativné mla-
dym doplitkem mést po celém svété. Az
technologie devatenéctého stoleti umoz-
nily jejich wvoj. Zelezo, beton a zdivo
jsou zndmé v civilizacich uz dlouhou
dobv, ale v jiné podobé. Zdivo je nejstar-
$f materidl. Beton je naopak ve své dnes-
ni podobé nejmladsi ze tfi jmenovanych.
Vyzkum ukézal, Ze staré civilizace (Féni-
¢ané a jejich kolonie, Mykénska kultu-
ra na Kypru, Minoanské kultura na Krété,
Egypt a Mezopotdmie) pouzivali vépe-
nec jako vazny prvek ve swych maltéch.
V konstrukcich starsich nez 1200 pf. n. |.
byly nalezeny lesténé betonové podlahy
a plochy s tvrdou barvenou omitkou.

V prvnich stoletich stejné jako dnes
byly ¢as, penize a lidské schopnosti
velmi ddlezitymi faktory pfi vybéru sta-
vebniho materidlu [2]. Remesing doved-
nost byla poZadovéna pro vybudovéni
bednéni, ale nebylo snadné najit zru¢-
né femesiniky v dobéach, kdy vsech-
nu praci plnily velké skupiny obycejnych
otrokd [3]. S Upadkem Rimského impé-
ria se postupné zapomnélo i na moznos-
ti, které poskytovaly cementové materidly.
Pouze ruiny pfipominaly fimskou genia-
litu a historii betonu. Pouzivani betonu
bylo pro nésledujici staleti ztraceno az
do jeho znovuobjeveni v devatendctém
stolet a postupné zacal byt vyuzivan pro
stavby velkych skladC, obytnych budov
a tovaren.
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Za poclatek historie a vyvoje mrako-
drapC lze povazovat Stoletou vystavu
uspofddanou v roce 1876 ve Filadel-
fil, USA. Nebyly zde ani mrakodrapy ani
stavby, které by je pfipominaly, byla zde
véak fada konstrukci a dalSich vystave-
nych prvkd, které byly t€mi seminky,
z nichZ po nékolika impulzech zacal klicit
dalsi vyvoj. Portlandsky cement, uz néja-
kou dobu zndmy a pouzivény v beto-
nu a maltdch prevézné pro zdivo nizké
jakosti, byl dovazen z Anglie a zacal se
uplatiovat ve vyznamnéjsich zdénych
konstrukcich. Prvky ze Zelezobetonu byly
zatim vystavovény na vystavé jako neob-
vyklé kuriozity vzhledem ke svym spe-
cifickym moznostem, zatim vsak neby-
la rozpozndna pfileZitost pro nejsirdi uziti
Zelezobetonu. Pér viziondfll vsak iz zaCa-
lo tusit nové moznosti. To byla éra budo-
vani mostd, ne vsak vysokych. Ocelo-
vé vélcovadi stolice ustavily jejich stan-
dardizovany vzhled, ktery se pozdéji pro-
mitnul i do tvaru ocelové kostry prvnich
mrakodrap(.

Objev modemiho Zelezobetonu pfisel
na pielomu devatendctého a dvacétého
stoleti. Wilkinson z New Castle, Anglie,
Francois Hennebique, Francie, a Thad-
deus Hyatt, USA, pfispéli k jeho vyvo-
ji v devatendctém stoleti. Roku 1884 si
E. L. Ransome nechal patentovat krouce-
ny drét pro jeho lepsi soudrznost s beto-
nem.

Roku 1904 vy3el prvni technicky bul-
letin ,Zkousky vyztuzenych betonovych
nosnikd”. Autorem byl Robert Talbot
z University of lllinois at Urbana po sérii
zkousek, které byly uskute¢nény v mist-
nich laboratofich.

Se zkousenim materidlu se rozsifova-
lo i jeho pouZiti v Evropé i v Americe.
Beton byl pouzivan na stavbach tové-
ren, skladd, bytovych i rodinnych domda.
Nejprve byly obvodové stény zatézové-
ny nosniky, sloupy a stropnimi systémy,
které imitovaly dva oblibené a dosud
pouzivané materidly — ocel a dfevo. Tyto
aplikace v3ak nevyuzivaly plny potenci-
al Zelezobetonu. Na pielomu let 1901
a 1902 si nechal Randsome patentovat
systém vnéjsich véncd, které umoziovaly
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stahnout stény jednotlivych podlazi nad
sebou. Vyvinul také prvni prefabrikované
sténové prvky, které na stavbé kombino-
val s monolitickymi stropy a sloupy. Pre-
fabrikovany systém byl od poc¢étku popu-
larni, nebot stavba probihala rychleji a jejf
pribéh neby! tolik ovliviiovan chladnym
pocasim. Tyto dvé inovace zménily vnéj-
8i zdi, které do ted pouze nesly zatizen,
v prvek systému, ktery plisobfi dohroma-
dy. To vytvofilo podminky pro uZiti beto-
nu pro nosny skelet budovy s vypliio-
vymi sténami, které chranily vnitini pro-
stfed [3]. Dalsi inovace, kterd nahradi-
la ve stavebnim priimyslu tradi¢ni postu-
py imitujici pouziti oceli a dreva, byly
ploché stropni desky Roberta Maillarta
misto dosud uzivanych priviakd a kol-
mych nosnik(, které prendsely zatize-
ni. Tyto prilomové zmény s pozndnim
pozarni odolnosti betonu, vysoké Uinos-
nosti v tlaku a snizenim prendseni zvuku
ucinily z Zelezobetonu materidl se vzrlis-
tajici oblibou ke stavbé tovaren i rodin-
nych domd na prelomu stoleti. Bylo
na investorech, aby presvédcili vefejnost,
Ze beton Ize uzivat i ve slozitéjsich kon-
strukénich systémech neZ jen pro stavbu
nizkych rodinnych dom. Jako ocel mohl
sahat po mracich.

PRYNi BETONOVE MRAKODRAPY

Historie vysokych betonovych budov je
svdzana s dvacatym stoletim. Ransomeho
systém zabetonovéni Ctythrannych krou-
cenych drétt jako kostry desek a beto-
nowych vnéjsich stén byl pouzit na stav-
bé Ingalls Building v Cincinnati, Ohio,
prvnim - patnéctipodlaznim  betonovém
mrakodrapu postaveném roku 1903
A. O. Elznerem. Pocate¢ni spekulace mé-
dif a nékterych skeptik(i pfedpovidaly, 7e
az budou odstranény podpéry a vzpé-
ry, budova vlastni vahou popraské a roz-
droli se. Jeden reportér u budovy dokon-
ce hlidkoval celou noc, aby o katastro-
fé mohl pfinést prvni zpravu. Pfedpové-
di byly nastésti mylné a budova zUstala
stét. Nésledné obrovské poZéry v més-
tech po celém svété znicily fadd z prv-
nich mrakodrapli postavenych z oceli.
Ocel se ve vysokém 7aru stala tvémou
gumou, coZ vyvolalo znepokojeni. Beton
byl v té dobé jiz zndm svou vybomou
protipoZzami odolnosti ze staveb tovaren
a skladd. V roce 1904 A. O. Elzner zmi-
nil ve svém clanku dalsi whodu betonu
oproti oceli ,...beton je podstatné lev-
néjsi. Ocel vyZzaduje velky kapitdl a zafi-
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zeni k vystavbé ocelamy, dlouha pieprava
a vysoké piepravni néklady je tfeba také
zapocitat” [4]. Harmonogram vystavby
je vidy napnuty a betonové konstrukce
mUzZe zacit predzésobenim mista vyztuzi.
A Elzner déle pokracuje o stavbé Ingalls
Building [4]:

,Konstrukce je betonovd krabice o stra-
ndch tlustych 8°, s betonovou podla-
hou a stfechou, betonovymi nosniky,
betonovymi sloupy a schody — Zddnd
ocel. Ta je zastoupena vyztuZnymi pruty
v betonu, jejich konce jsou propojeny
a tvoff tak z betonové konstrukce sku-
te¢ny monolit pokryty z vnéjsku obkla-
dem ze 6" tlusté bilé mramorové desky
v prvnich tfech podlazich, v dalsich jede-
ndcti glazovanymi $edymi cihlami a bile
glazovanou terakotou v poslednim pod-
laZi a na obvodové fimse... Neobjevi-
ly se Zdadné smrstovaci trhliny, budo-
va vydrZela vzdorovat silnym vétrdm,
nejsou zde patrné Zddné otfesy, to vse
s betonovymi sténami pouze 8" silnymi,
bez potrhanych desek plochy Sestndct
CtvereCnych stop, a s bankovnim sejfem
na druhém podiaZi, ktery vdZi nejméné
sto tun (am. vdh. jed. - pozn. red).”

INOVACE VE STAVEBNICH
TECHNOLOGIiCH

Vétsina technologickych zmén ve vystav-
bé betonowych konstrukci se odehrdla
v prvni poloving dvacétého stoleti. Pokrok
v bednéni, michani betonu, technika pro
pumpovani a rizné druhy piisad zlepsi-
ly vyslednou kvalitu materidlu, ale pfispé-
ly i k jeho snazsi zpracovatelnosti a jeho
pouZiti na vysokych budovéch.

Bednéni

Nejefektivngjsi  koordina¢ni plany pro
vysoké budovy poditaji s mnohonésob-
né opakovanym pouzitim bednéni. Tra-
di¢né bylo pouzivano dievéné bednén,
ale wvoj technologif pfinesl formy z kom-
binace dfeva a oceli, hlinikové, sklovlak-
nové a plastové ad. Byly rovnéZ vyvinuty
rlizné podplimé systémy bednéni, bed-
néni rdmové, nosnikové ad.

Pro bednéni stropli Ize vybrané systé-
moveé prvky bednéni velmi brzo pro stav-
bu zapticit. Bednici prvky jsou v unifiko-
vanych rozmérech umoZfiujicich jejich
spojovani do vétsich celkd a také opa-
kované pouziti na riznych ¢astech stav-
by. Stropni bednéni je sestaveno z oce-
lové piihradoviny, drevénych lati, pre-
klizky a sklovldknovych bednicich desek.
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Po uloZeni betonu, jeho dozréni do poza-
dované pevnosti je bednéni rozebréno,
ocisténo a pfeneseno jefdbem na misto
dalstho pouziti.

Posuvné bednéni je jiny typ, ktery Ize
také brzy opakované pouzit. Tfi typy zve-
déka, sroubovy, hydraulicky a pneuma-
ticky, jsou pouzivany po celém svété
k posunu bednéni do vy3si trovné zatim-
co beton tvrdne. Sroubovy zvedédk je
ovlddén ru¢né a je pouzivén v ¢astech
svéta s omezenou mechanizaci. Hyd-
raulické a pneumatické zvedaky jsou
plné automatizované a posunuji bedné-
ni zcela plynule vzhary, zatimco je pum-
povan beton.

Dalsim typem opakované pouzitelného
bednéni je preklddané bednéni. Formy
maji opét sviij zvedaci systém, je vsak
odlisny od pfedchoziho. Po uvolnéni spo-
jek se desky odklopf od stén (jako ote-
vieni dveff), odisti se, naolejuji a piiklopf
ke sténé o betonovanou Urover vyse.

Dopravni systémy

Pouziti betonu na wvysokych stavbach
bylo omezeno jeho obtiznou dopravou
do vysky. Pii stavbé Ingalls Building byly
suroviny dovézeny na stavenisté a sklado-
vany v suterénu. Michani betonu probiha-
lo v mistnich michackach (byly vynaleze-
ny v osmdesatych letech devatendctého
stoletf). V roce 1913 zacal prevoz betonu
na otevfenych korbach nékladékd. Ces-
tou na stavbu vak dochézelo k rozmisent
smési a na misté bylo nutné jeji nové pre-
michani. Na stavby mrakodrap(i bylo sku-
tecné potfeba piepravit obrovské mnoz-
stvi betonu a michaci vozy byly k dispozi-
ciaz po roce 1920. V roce 1947 se obje-
vil na scéné prvni hydraulicky ovlddany
autodomichévac.

Doprava betonu byla jednou z véz-
nych otézek pfi vystavbé vysokych budov
a velkych projektd. Ruku v ruce s tim bylo
tfeba fesit, jak uklddat takovd mnoZstvi
betonu. Postupy v této oblasti zdstavaly
primitivni a vyvoj stagnoval aZ do $ede-
sétych let dvacdtého stoleti, kdy byly
prvni hydraulicky ovlddané pumpy mon-
tovany na automobilové podvozky. Od té
doby je technologie déle zdokonalové-
na a pumpovani betonu je zcela béZnou
zéleZitosti. V soucasnosti je beton pum-
povan do znacnych vysek. Stavitelé Jin
Mao v ¢inskeé Sanghai pumpovali vysoko-
pevnostni beton do vysky 366 m. Pum-
povéni je omezovéno plastickymi viast-
nostmi betonu, typem dostupnych pump
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a trubkami potfebnymi k dopraventi cer-
stvého betonu na pozadovanou Uroven.
Pro takovou vysku jsou tfeba vysokotlaké
trubky. Také vlastnosti cerstvého betonu
musely byt upraveny, nejdfive bylo tfeba
zjistit, jak se bude pod tlakem v trub-
ce chovat.

V¥vos TECHNOLOGIE BETONU

Spolu s pokrokem v dopravé betony,
typech bednéni, ukladani betonu do vyso-
kych vysek i jeho mechanické a chemické
vlastnosti prosly v minulém stoletf velkym
vyvojem. Opét byly mnohé z nich wyvi-
nuty jiz v prvni poloviné stoleti, ale platf
i pro soucasné aplikace a dockaly se dal-
sich vylepsen.

Lehky beton (LWC)

Lze ho vyrébét z riznych druhli kameni-
va, napf. skvary, pemzy, vermikulitu, perli-
tu, herkulitu a zmek zpénéného polysty-
rénu. Velmi lehké kamenivo jako zmka
zpénéného polystyrénu, perlit a vermiku-
lit umozruji vyrobit betony vahy kolem
800 kg/m3. Jejich tlakovd pevnost je
0,69 a 6,9 MPa — nemohou nést zatizen,
maji viak velmi dobré izola¢ni viastnosti.
Stfedni skupina lehkych beton(i obsahu-
je pemzu, strusku nebo herkulit, mé tla-
kovou pevnost 69 az 172 MPa. Kon-
strukéni lehky beton mé& minimélni tla-
kovou pevnost 172 MPa, ale dosahuje
az hodnot 41,4 MPa. Jeho vdha se méni
od 1441 do 1922 kg/m>. Nasékavost
a velikost zm kameniva, jejich tvar a povr-
chové textura ovliviiuji vlastnosti lehké-
ho betonu.

7 lehkého betonu jako konstrukéniho
materidlu byly postaveny napf. mnoha-
poschodové rdmové konstrukce budoy,
fasady, stfesni skofepiny, lomenicové
konstrukce, je pouZivan v prefabrikaci,
na vyrobu trubek a rour ad. Lehky beton
je velmi vhodny pro mnohaposchodo-
vé budovy. Vy$3i cena materidlu se vrati
v niz8i vaze konstrukce, coZ umozriu-
je mensi priméry sloupt i zakladovych
prvkd. Padesdt dvé poschodi vysoky
One Schell Plaza z roku 1971 v texaském
Houstonu mé konstrukci z lehkého beto-
nu od shora az dolli a je dosud nejvys-
& budovou na svété postavenou z lehké-
ho betonu.

Wysokopevnostni beton (HSC)

HSC je zndm také jako mikro silika beton
nebo kondenzovany silika fume beton
(CSF). Silika fume je vedlejsi produkt,

ktery vznikd pfi taveni kfemiku a kiemi-
ko-zelezitych slitin v pecich vyhfivanych
elektrickym obloukem. Jeho prvni kon-
strukeni uziti bylo v Norsku v roce 1971.
CSF obsahuje Portlandsky cement, vodu,
drcené kamenivo, 7ulu nebo vépenec,
jemny pisek a superplastifikdtory. Ve
smichano dohromady wytvoif produkt,
ktery mé po wytvrdnuti pevnost vy3si
nez 34,5 MPa, ale taky to mlze byt az
138 MPa. HSC/CSF je vodonepropust-
ny a vysoce pevny materidl, je vsak mno-
hem kfeh¢i nez bézny beton a musi byt
michan a ukladan s velkou péci.

Prestoze HSC vyZaduje specidlni zachd-
zeni, je stdle vice a vice ve stavebnim
primyslu pouzivan. Soucasnym  tren-
dem je pumpovat ho do vysek. Bylo
vyvinuto nové zafizeni, které brani roz-
mésovani materidlu a zdstéva tak zacho-
vana vysoké pevnost betonu. HSC je uzi-
van na stavby vysokych obytnych domd
a mrakodrap(, jako ty co byly postave-
ny, nebo jsou stavény v Malaysii, Ciné
nebo v USA. Pfitazlivost tohoto materié-
lu je v tom, Ze s vy3si pevnosti mohou
byt nosné prvky budov mensi. Velikost
sloupti z HSC je mensi, a tim zlistane
vétsi podlahové plocha budovy a majitel
z prondjmu ziské vice.

Wysoko uZzitny beton (HPC)

Uzivani HPC skute¢né zacalo v roce 1927
kdyz inzenyfi stavéli tunel pod Skalistymi
horami nedaleko Denveru a potebo-
vali né&jakym rychlym zplsobem zajis-
tit nadloZ tunelu. V tom ¢ase byl HPC
ve stadiu vyvoje, nebyl viak jesté zraly
pro trh. InZenyfi presvédcili védce, aby
umoznili jeho uZiti a tunel byl skute¢-
né budovén s pouzitim tohoto materig-
lu. Pro¢ se stavitelé tak zajimali o HPC?
Odpovéd lezi v jeho schopnosti nabyvat
odpovidajici pevnosti béhem 24 hodin,
zatimco u béZného betonu to byva-
lo 7 dnd. Nejen timto se HPC odlisuje
od bé&Zného betonu, ale také obsahem
piisad a pfimési.

HPC neznamend jen rychlejsi nardst
pevnosti, je to smés, jejiZ vlastnosti zahr-
nuji vy3i pevnost a lepsi uzitné vlastnos-
ti z hlediska trvanlivosti, duktility, husto-
ty, stability smési a chemické odolnos-
ti ad. Toho Ize dosahnout volbou sprav-
nych pfisad v kombinaci s cementem,
kamenivem a vodou. Stavebni manaze-
fi se snazi dosdhnout vétsi efektivnosti
stavby snizenim ¢asu na betondZze rych-
lejsim dosaZenim pevnosti betond, sni-
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7ovanim objemu materiald, které budou
pfenaset zatizeni stavby pfi zvysent jejf
stability a tuhosti.

7 Udajl v literatue je zfejmé, 7e HPC
je velmi flexibilni z hlediska jeho apli-
kaci na rdznych konstrukcich. Je dobfe
zndmo, 7e ¢as, mzdy a mzdové nakla-
dy vyznamné ovliviiuji stavebni priimy-
sl. HPC s jeho nizsim pomérem vody
a cementu mohou dosahnout pevnos-
ti 21,4 a7 41,4 MPa za 24 hodin od beto-
naze. Tato skute¢nost urychluje ¢as pro
dokonceni projektu a muZe sniZovat
naklady zkracovanim délky prostojd, vys-
&im poctem opakovaného pouZiti bed-
néni ad. Vyssi pevnost, kterd mlZe byt
dosazena u HPC, pfindsi také néko-
lik vyhod do konstrukce, a to déla tento
beton zajimavéjsi pro pouZiti na vysokych
budovéch.

Rozvos KONSTRUKENICH SYSTEMU
PoZadavky na ndvrh konstrukce vychéze-
ji z pfirodnich podminek a uZivani objek-
tu lidmi. Konstrukce musi byt navrze-
na tak, aby byla schopnd odoldvat gra-
vitaci, Vvétru, vysokym i nizkym teplo-
tdm, vibracim, unesla vnitini vybaveni
a snih, chrénila proti explozim a absor-
bovala hluk. K tomu pfistupuji podminky
vyuziti objektu lidmi, jako pronajimatelny
prostor, potieby vlastnika, estetika, cena,
bezpecnost a pohodli. Ackoliv jedna sku-
pina nevylucuje druhou, peclivé pldnové-
ni a zvazovani je nesmimé dule7ité, aby
bylo ve wysledku dosazeno zahmuti viech
pozadavk( do projektu.

Béhem historie vystavby vysokych
budov doslo k obrovskym zméndm
v technologiich. Cast z nich byla vyvo-
lana i zménou zplsobu Zivota lidi.
V prvnich letech mrakodrapti sméfovaly
v piizemi vyklady obchodl pfimo
do ulice, nad nimi byly kancelafe
a kone¢né v hornich patrech byly byty
obyvatel mésta. U téchto typl kon-
strukci bylo obtizné navrhnout celkové
vyhodny konstrukéni systém. Kancelare
mély velké ndroky na otevfeny prostor
bez stén a piicek s vysokou Urovni zati-
Zeni jak mechanického, tak na elektric-
ké rozvody, byty nad nimi naopak vyza-
dovaly intimné&jsi prostory s hustsi st
svislych konstrukci, poZadavky na vét-
rani a elektrické sité nebyly tak vyso-
ké. V bytové ¢asti byla mozné nizsi svét-
& vyska mistnosti, protoze plocha bytu
byvala pouze v jednom podlazi. Kance-
lafe mivaly vyssi Zebrové nebo rostové
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stropy se spusténymi podhledy, které
zakryvaly systémy vytdpéni, ventilace
a klimatizace a umoziovaly pokryt plo-
chu elektrickymi rozvody dle aktudlniho
dispozi¢niho usporadani.

S narlstem automobilizmu  presunuli
lidé své bydleni na pfedmésti a do prace
zacali pravidelné dojizdét. To omezilo
smisené pozadavky na budovy a umoz-
nilo vyvoj novych forem vysokych budov,
s vétsimi rozpony svislych nosnych prvkd
po celé vysce [5].

V poslednich letech se vraci pozadavky
na smisené uZiti vysokych budov. Obrat
vyvolaly zvysujici se ceny ropy, nardst
z&jmu o Setfent piirodnich zdrojd, vysoké
¢asové néroky pfi kazdodennim dojizdéni
a stresy z dopravnich komplikaci béhem
cesty. Architekti a inZenyfi se tedy vrdtili
k feSeni otazek a vyzev, jak vhodné struk-
turovat konstrukci, aby pokryla poZadav-
ky celodenniho pobytu ¢lovéka. Vedle
obchod(, sluzeb, kancelafi a byt, potte-
buje méstsky ¢lovék taky nékde zaparko-
vat své auto.

Pokud uvazujeme o konstrukci samot-
né, existuji dvé hlavni kategorie vysokych
konstrukci, konstrukce navrzené na svislé
a vodorovné zatiZeni a konstrukce navr-
Zené primdmé na svisld zatizeni. Protoze
mrakodrapy musi pfedevsim vzdorovat
velkym vodorovnym zatiZenim od vétru,
odolnost sytému pficnému zatizeni se
stala velmi dlleZitou.

KdyZ se zelezobeton zacal pouzivat
jako stavebni materidl, existovala omeze-
ni vy3ky konstrukce, kterd z ného sméla
byt postavena. Statici se postupné naudi-
li propajit viastnosti Zelezobetonu a kon-
strukénich  systém(. Fazlur Khan zp0-
sobil revoluci v projektovani vysokych
budov z oceli a betonu, kdyZ pfisel se
svym dobfe zndmym diagramem rozdé-
leni vhodnosti konstrukénich systém(i dle
poctu podlazi budovy [6, 7]. Urcité systé-
my jsou vhodné pro jiné pocty podlazi
nez systémy jiné (obr. 1).

Smykové stény

Systém se smykovymi sténami byl popr-
vé pouZit v roce 1940. Smykové stény
mohou byt brany jako svislé, konzolové
nosniky, které vzdoruji pfi¢nému zatize-
ni vétrem a seismickému zatizeni, které
je na né pfenddeno ze stropnich kon-
strukdi, jeZ v tu chvili pdsobi jako mem-
brany. Schopnost betonu tlumit vibrace
a zajisténi hmotnosti konstrukce z néj
¢inf vhodnou volbu. Smykové stény maj
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mnoho tvar(, kruhové, kiivkové, ovalné,
krabicové, trojuhelnikové nebo pfimé.
Casto tvoif smykové stény jadro budowy,
kterym jsou vedeny hlavni svislé komu-
nikacni cesty, vwytahy a schodisté, svis-
lé rozvody TZB a jsou v ném umisté-
ny sanitdri jednotky, zachody, umy-
varny, kuchyrky nebo skladové prosto-
ry. Nékdy, aby vyhovély externim poZa-
davktim, jsou uspofédany v diagonal-
nim systému. Jsou-li tyto stény pecli-
vé projektovany a navrZeny, mohou se
stét prvkem konstrukce, ktery se podili
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Obr. 1 Vhodnost riznych betonovych
konstrukénich systémd dle poctu
podlazi budovy

Fig. 1 Concrete systems that are suitable
for different ranges of number of
stories

Obr. 2 Budova De Witt-Chestnut Apartment
v Chicagu

Fig. 2 DeWitt-Chestnut Apartment building
in Chicago

Obr. 3 Centrum Onterie v Chicagu

Fig. 3 The Onterie Center in Chicago




na pfenosu jak svislého, tak vodorovné-
ho zatiZeni. Vlastnost betonu pohlcovat
zvuk je Cini vhodnymi pro uziti v hote-
lech a bytovych domech ke snizeni pie-
nosu hluku mezi vnitinimi samostatny-
mi jednotkami.

Rdmovy systém

Momentovému zatiZeni odolné rémy
jsou konstrukce, které majf tradi¢ni uspo-
fadani prvk( nosnik — sloup. Ty pfenase-
ni svislé zatizeni ze stropniho systému.
Stropy maji funkci vodorovnych ztuzuji-
cich prvkl a prendseji vodorovna zatize-
ni do nosnikl a sloupd. V koncich, kde
jsou nosniky podepfeny sloupy, pfenése-
ji vysoké hodnoty momentového a smy-
kového zatizeni, a v3e pfebiraji sloupy.
\iysledkem je, Ze nosniky i sloupy musf
mit pomémé velké prlifezové rozméry.

Rdmovy systém se smykovymi
sténami

Kombinovany rémovy systém se smy-
kovymi sténami poprvé vézné studova-
ny Fazlurem Khanem (8] byl milnkem
ve wvoji konstrukénich systémd vyso-
kych betonowych budov. V tomto systé-
mu centrdlnf jadro nebo rozptylené smy-
kové stény spoluplisobi s rémovou kon-
strukci pfi spojeni tuhymi stropnimi kon-
strukcemi s membrénovym chovénim.

0
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Trirozmérny rdmovy sytém

Systém tvoif dalsi krok ve wyvoji kon-
strukénich systémda. V roce 1960 je Khan
spokojen s jeho vyvojem, pfedstavuje
jeho spolehlivost a popisuje ho jako [9]:
Mirozmémd  prostorovd konstrukce ze
tf, Ctyr i vice rdmd a pficného zavétro-
vdni nebo smykovych stén spojenych
piimo v krajich, nebo blizko nich, tvoif
dohromady konstrukci podobnou svislé-
mu tubusu, kterd je schopnd vzdorovat
piicnému zatizeni z kteréhokoliv sméru
vetknutim do zdkladd.”

Tubusovd konstrukce

Ze své podstaty tuhd trojrozmémé kon-
strukce zajistuje spolupCisobeni celé bu-
dovy na pfeneseni momentového zatize-
ni. Tubus muze zahrnovat smykové stény,
sloupy, nosniky, vsechny prvky spojené
tak, aby pUsobily jako jeden celek. Hlav-
nim rysem tubusu jsou husté rozmisté-
né obvodové sloupy propojené vysokymi
pthradovymi nosniky, které tvoi zéklad-
ni kostru budovy a zajistuji jeji odolnost
vlci pficnému zatizeni. Okenni otvory
obvykle pokryvaji asi 50% plochy fasady
budovy. Velké otvory jako vonhy obcho-
di nebo viezdy do garézi jsou mozné
diky mohutnym nosnikim, jeZ tvoff jejich
nadpraZ, tfebaze mistné dochézl k naru-
Senf uzavieného tubusu konstrukce. Kon-
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cept uzavieného tubusu je konstrukéné
i architektonicky vhodny pro beton jako
pouzity materidl, jak je to zfejmé z budo-
vy De Witt-Chestnut Apartment v Chica-
gu (obr. 2), dokoncené v roce 1965. Je
prvni zndmou budovou postavenou Kha-
nem v tomto konstrukénim systému.

Systémy vicetubusovych konstrukci
Existuji rdznd uspofadani tubusowych
konstrukci: pravothlé rdmové, systémy
sikmych vzpér a rozpér, tuhé jadrové sté-
nové tubusy, tubus v tubusu a svazek
tubusll. Rémovy nebo krabicovy tubus
je nejcastéji spojovan s plvodni defi-
nici tohoto typu konstrukéniho systé-
mu. Budova DeWitt-Chestnut Apartment
v Chicagu je rémovy tubus.

Tubus se vzpérami je trojrozmér-
né ztuzen nebo piimo tvofi obrovskou
trojrozmémou pithradovinu. Jeho jedi-

Obr. 4 Brunswick Building v Chicagu

Fig. 4  The Brunswick Building in Chicago
Obr. 5 One Shell Plaza v Houstonu
Fig.5  One Shell Plaza in Houston
Obr. 6 Budova One Magnificent Mile
v Chicagu
Fig. 6  One Magnificent Mile building in
Chicago
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Tubus v tubusu je systém rdmoveé-
ho tubusu a spoluplisobicich vnitfnich
a vnéjsich smykovych stén. Celek je
dobfe odolny pii¢nému zatizeni. Piikla-
dem systému je budova One Shell Plaza
v Houstonu (obr. 5).

Svazek tubust byvé uzivén v konstruk-
cich velmi vysokych budov jako zpU-
sob snizovani plochy vystavené pusobe-
ni vétru a moznosti vytvareni intiméjsich
bytovych prostor v nejvyssich patrech.
Nésobné tubusy sdileji vnitini a pileh-
lé sloupy podle zpisobu jejich vlastni-
ho spojeni a propojeni. One Peachtree
Center in Atlanta nebo budova One
Magnificent Mile v Chicagu (obr. 6) jsou
ptiklady systému svazku tubusd. Sears
Tower je z oceli, ale je pravdépodob-
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né nejzndméjsim zéstupcem této kate-
gorie.

Detaily o zminénych budovéch a vice
0 vysokych budovéch navrZzenych Kha-
nem Ize najit v literatufe [10].

Vybér konstrukéniho systému na sou-
¢asném stavebnim trhu je velmi kom-
plexni proces. V letech, kdy byl stavén
Ingall's Building, existoval pouze jeden
systém. Postavit bednéni bylo slozité,
ale sestavit budovu nebylo tak néro¢né
jako u dnesnich systéma. Vyvoj ve svété
betonu od roku 1960 probihal prevaz-
né v rozvijeni jednotlivych konstrukénich
systémd, zejména tubustl a v uziti kom-
pozitnich konstrukci. Soucasnou vyzvou
pro architekty je, aby viechny systémy
pracovaly spole¢né na maximum svych
kapacit a vytvarely uvniti prostfedi oby-
vatelné lidmi.

Pokracovdni (Trendy ve stavbé vysokych budov)
v pifstim Cisle ¢asopisu.
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cldnku.

Fotografie jsou z archivu autora.
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