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Článek popisuje historii vývoje vysokých 
betonových budov, evoluci betonových 
mrakodrapů, od patnáct poschodí vyso-
kého the Ingalls Building po moderní 
mrakodrapy Petronas a Jin Mao. Vývoj 
a inovace probíhaly v technologiích 
výstavby, bednění, míchání betonu, jeho 
dopravy a pumpování, byly zavedeny 
nové příměsi a přísady, které zlepšily 
zpracovatelnost betonu a přispěly k jeho 
širšímu použití na vysokých a velmi vyso-
kých budovách.
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 žádný jiný staveb-
ní materiál, dává architektům a inže-
nýrům na výběr jakou užít technologii 
výstavby, ale také jaké vlastnosti bude 
mít použitý materiál. Jestliže se architekt 
s inženýrem rozhodnou pro konstruk-
ci z betonu, musí specifikovat množství 
proměnných: jeho konečnou pevnost, 
trvanlivost, systém bednění, požadav-
ky na náběh pevností, vlastnosti, množ-
ství a umístění výztuže, vzhled pohledo-
vých ploch a mnoho dalšího. Výsledkem 
je, že oblast vysokých betonových budov 
se neustále rychle mění a jejich limity 
jsou opakovaně dosahovány a překračo-
vány. První použil kompozitní konstrukci 
u skutečně vysoké budovy Fazlur Khan 
ze Skidmore, Owings & Merrill (SOM) 
v roce 1960. To otevřelo cestu k součas-
ným velmi vysokým budovám typu Pet-
ronas Tower a Jin Mao.

Cestujíce v čase člověk pozná, že umění 
primitivní přípravy a použití betonu bylo 
známo římským stavitelům i v Egyp-
tě za vlády faraónů. Současný vývoj 
a výzkum nastartovali koncem devate-
náctého a začátkem dvacátého stole-
tí takoví muži jako Monier, Hennebique, 
Ransome a Talbot. Beton ve svých návr-
zích a konstrukcích budov užívali architek-
ti a inženýři, např. Frank Lloyd Wright, Pier 
Luigi Nervi, Robert Maillart a trochu poz-
ději Fazlur Khan. Jistě, betonové mrako-
drapy se začaly stavět až o něco pozdě-
ji, ale každý z jmenovaných přispěl svým 
podílem k vývoji a užití betonu v té podo-
bě, jak ho známe dnes.

D ÁV N Á  H I S T O R I E

Velmi vysoké budovy jsou relativně mla-
dým doplňkem měst po celém světě. Až 
technologie devatenáctého století umož-
nily jejich vývoj. Železo, beton a zdivo 
jsou známé v civilizacích už dlouhou 
dobu, ale v jiné podobě. Zdivo je nejstar-
ší materiál. Beton je naopak ve své dneš-
ní podobě nejmladší ze tří jmenovaných. 
Výzkum ukázal, že staré civilizace (Féni-
čané a jejich kolonie, Mykénská kultu-
ra na Kypru, Minoanská kultura na Krétě, 
Egypt a Mezopotámie) používali vápe-
nec jako vazný prvek ve svých maltách. 
V konstrukcích starších než 1 200 př. n. l. 
byly nalezeny leštěné betonové podlahy 
a plochy s tvrdou barvenou omítkou.

V prvních stoletích stejně jako dnes 
byly čas, peníze a lidské schopnosti 
velmi důležitými faktory při výběru sta-
vebního materiálu [2]. Řemeslná doved-
nost byla požadována pro vybudování 
bednění, ale nebylo snadné najít zruč-
né řemeslníky v dobách, kdy všech-
nu práci plnily velké skupiny obyčejných 
otroků [3]. S úpadkem Římského impé-
ria se postupně zapomnělo i na možnos-
ti, které poskytovaly cementové materiály. 
Pouze ruiny připomínaly římskou genia-
litu a historii betonu. Používání betonu 
bylo pro následující staletí ztraceno až 
do jeho znovuobjevení v devatenáctém 
století a postupně začal být využíván pro 
stavby velkých skladů, obytných budov 
a továren.

Za počátek historie a vývoje mrako-
drapů lze považovat Stoletou výstavu 
uspořádanou v roce 1876 ve Filadel-
fii, USA. Nebyly zde ani mrakodrapy ani 
stavby, které by je připomínaly, byla zde 
však řada konstrukcí a dalších vystave-
ných prvků, které byly těmi semínky, 
z nichž po několika impulzech začal klíčit 
další vývoj. Portlandský cement, už něja-
kou dobu známý a používáný v beto-
nu a maltách převážně pro zdivo nízké 
jakosti, byl dovážen z Anglie a začal se 
uplatňovat ve významnějších zděných 
konstrukcích. Prvky ze železobetonu byly 
zatím vystavovány na výstavě jako neob-
vyklé kuriozity vzhledem ke svým spe-
cifickým možnostem, zatím však neby-
la rozpoznána příležitost pro nejširší užití 
železobetonu. Pár vizionářů však již zača-
lo tušit nové možnosti. To byla éra budo-
vání mostů, ne však vysokých. Ocelo-
vé válcovací stolice ustavily jejich stan-
dardizovaný vzhled, který se později pro-
mítnul i do tvaru ocelové kostry prvních 
mrakodrapů. 

Objev moderního železobetonu přišel 
na přelomu devatenáctého a dvacátého 
století. Wilkinson z New Castle, Anglie, 
François Hennebique, Francie, a Thad-
deus Hyatt, USA, přispěli k jeho vývo-
ji v devatenáctém století. Roku 1884 si 
E. L. Ransome nechal patentovat krouce-
ný drát pro jeho lepší soudržnost s beto-
nem.

Roku 1904 vyšel první technický bul-
letin „Zkoušky vyztužených betonových 
nosníků“. Autorem byl Robert Talbot 
z University of Illinois at Urbana po sérii 
zkoušek, které byly uskutečněny v míst-
ních laboratořích. 

Se zkoušením materiálu se rozšiřova-
lo i jeho použití v Evropě i v Americe. 
Beton byl používán na stavbách tová-
ren, skladů, bytových i rodinných domů. 
Nejprve byly obvodové stěny zatěžová-
ny nosníky, sloupy a stropními systémy, 
které imitovaly dva oblíbené a dosud 
používané materiály – ocel a dřevo. Tyto 
aplikace však nevyužívaly plný potenci-
ál železobetonu. Na přelomu let 1901 
a 1902 si nechal Randsome patentovat 
systém vnějších věnců, které umožňovaly 
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stáhnout stěny jednotlivých podlaží nad 
sebou. Vyvinul také první prefabrikované 
stěnové prvky, které na stavbě kombino-
val s monolitickými stropy a sloupy. Pre-
fabrikovaný systém byl od počátku popu-
lární, neboť stavba probíhala rychleji a její 
průběh nebyl tolik ovlivňován chladným 
počasím. Tyto dvě inovace změnily vněj-
ší zdi, které do teď pouze nesly zatížení, 
v prvek systému, který působí dohroma-
dy. To vytvořilo podmínky pro užití beto-
nu pro nosný skelet budovy s výplňo-
vými stěnami, které chránily vnitřní pro-
středí [3]. Další inovace, která nahradi-
la ve stavebním průmyslu tradiční postu-
py imitující použití oceli a dřeva, byly 
ploché stropní desky Roberta Maillarta 
místo dosud užívaných průvlaků a kol-
mých nosníků, které přenášely zatíže-
ní. Tyto průlomové změny s poznáním 
požární odolnosti betonu, vysoké únos-
nosti v tlaku a snížením přenášení zvuku 
učinily z železobetonu materiál se vzrůs-
tající oblibou ke stavbě továren i rodin-
ných domů na přelomu století. Bylo 
na investorech, aby přesvědčili veřejnost, 
že beton lze užívat i ve složitějších kon-
strukčních systémech než jen pro stavbu 
nízkých rodinných domů. Jako ocel mohl 
sahat po mracích.

P R V N Í  B E T O N O V É  M R A K O D R A PY

Historie vysokých betonových budov je 
svázána s dvacátým stoletím. Ransomeho 
systém zabetonování čtyřhranných krou-
cených drátů jako kostry desek a beto-
nových vnějších stěn byl použit na stav-
bě Ingalls Building v Cincinnati, Ohio, 
prvním patnáctipodlažním betonovém 
mrakodrapu postaveném roku 1903 
A. O. Elznerem. Počáteční spekulace mé-
dií a některých skeptiků předpovídaly, že 
až budou odstraněny podpěry a vzpě-
ry, budova vlastní vahou popraská a roz-
drolí se. Jeden reportér u budovy dokon-
ce hlídkoval celou noc, aby o katastro-
fě mohl přinést první zprávu. Předpově-
di byly naštěstí mylné a budova zůstala 
stát. Následně obrovské požáry v měs-
tech po celém světě zničily řadů z prv-
ních mrakodrapů postavených z oceli. 
Ocel se ve vysokém žáru stala tvárnou 
gumou, což vyvolalo znepokojení. Beton 
byl v té době již znám svou výbornou 
protipožární odolností ze staveb továren 
a skladů. V roce 1904 A. O. Elzner zmí-
nil ve svém článku další výhodu betonu 
oproti oceli „…beton je podstatně lev-
nější. Ocel vyžaduje velký kapitál a zaří-

zení k výstavbě ocelárny, dlouhá přeprava 
a vysoké přepravní náklady je třeba také 
započítat“ [4]. Harmonogram výstavby 
je vždy napnutý a betonová konstrukce 
může začít předzásobením místa výztuží. 
A Elzner dále pokračuje o stavbě Ingalls 
Building [4]:

„Konstrukce je betonová krabice o stra-
nách tlustých 8“, s betonovou podla-
hou a střechou, betonovými nosníky, 
betonovými sloupy a schody – žádná 
ocel. Ta je zastoupena výztužnými pruty 
v betonu, jejich konce jsou propojeny 
a tvoří tak z betonové konstrukce sku-
tečný monolit pokryty z vnějšku obkla-
dem ze 6“ tlusté bílé mramorové desky 
v prvních třech podlažích, v dalších jede-
nácti glazovanými šedými cihlami a bíle 
glazovanou terakotou v posledním pod-
laží a na obvodové římse… Neobjevi-
ly se žádné smršťovací trhliny, budo-
va vydržela vzdorovat silným větrům, 
nejsou zde patrné žádné otřesy, to vše 
s betonovými stěnami pouze 8“ silnými, 
bez potrhaných desek plochy šestnáct 
čtverečných stop, a s bankovním sejfem 
na druhém podlaží, který váží nejméně 
sto tun (am. váh. jed. – pozn. red.).“

I N O VAC E  V E  S TAV E B N Í C H 
T E C H N O LO G I Í C H

Většina technologických změn ve výstav-
bě betonových konstrukcí se odehrála 
v první polovině dvacátého století. Pokrok 
v bednění, míchání betonu, technika pro 
pumpování a různé druhy přísad zlepši-
ly výslednou kvalitu materiálu, ale přispě-
ly i k jeho snazší zpracovatelnosti a jeho 
použití na vysokých budovách. 

Bednění
Nejefektivnější koordinační plány pro 
vysoké budovy počítají s mnohonásob-
ně opakovaným použitím bednění. Tra-
dičně bylo používáno dřevěné bednění, 
ale vývoj technologií přinesl formy z kom-
binace dřeva a oceli, hliníkové, sklovlák-
nové a plastové ad. Byly rovněž vyvinuty 
různé podpůrné systémy bednění, bed-
nění rámové, nosníkové ad. 

Pro bednění stropů lze vybrané systé-
mové prvky bednění velmi brzo pro stav-
bu zapůjčit. Bednicí prvky jsou v unifiko-
vaných rozměrech umožňujících jejich 
spojování do větších celků a také opa-
kované použití na různých částech stav-
by. Stropní bednění je sestaveno z oce-
lové příhradoviny, dřevěných latí, pře-
kližky a sklovláknových bednicích desek. 

Po uložení betonu, jeho dozrání do poža-
dované pevnosti je bednění rozebráno, 
očištěno a přeneseno jeřábem na místo 
dalšího použití. 

Posuvné bednění je jiný typ, který lze 
také brzy opakovaně použít. Tři typy zve-
dáků, šroubový, hydraulický a pneuma-
tický, jsou používány po celém světě 
k posunu bednění do vyšší úrovně zatím-
co beton tvrdne. Šroubový zvedák je 
ovládán ručně a je používán v částech 
světa s omezenou mechanizací. Hyd-
raulické a pneumatické zvedáky jsou 
plně automatizované a posunují bedně-
ní zcela plynule vzhůru, zatímco je pum-
pován beton.

Dalším typem opakovaně použitelného 
bednění je překládané bednění. Formy 
mají opět svůj zvedací systém, je však 
odlišný od předchozího. Po uvolnění spo-
jek se desky odklopí od stěn (jako ote-
vření dveří), očístí se, naolejují a přiklopí 
ke stěně o betonovanou úroveň výše.

Dopravní systémy
Použití betonu na vysokých stavbách 
bylo omezeno jeho obtížnou dopravou 
do výšky. Při stavbě Ingalls Building byly 
suroviny dováženy na staveniště a sklado-
vány v suterénu. Míchání betonu probíha-
lo v místních míchačkách (byly vynaleze-
ny v osmdesátých letech devatenáctého 
století). V roce 1913 začal převoz betonu 
na otevřených korbách náklaďáků. Ces-
tou na stavbu však docházelo k rozmíšení 
směsi a na místě bylo nutné její nové pře-
míchání. Na stavby mrakodrapů bylo sku-
tečně potřeba přepravit obrovské množ-
ství betonu a míchací vozy byly k dispozi-
ci až po roce 1920. V roce 1947 se obje-
vil na scéně první hydraulicky ovládaný 
autodomíchávač. 

Doprava betonu byla jednou z váž-
ných otázek při výstavbě vysokých budov 
a velkých projektů. Ruku v ruce s tím bylo 
třeba řešit, jak ukládat taková množství 
betonu. Postupy v této oblasti zůstávaly 
primitivní a vývoj stagnoval až do šede-
sátých let dvacátého století, kdy byly 
první hydraulicky ovládané pumpy mon-
továny na automobilové podvozky. Od té 
doby je technologie dále zdokonalová-
na a pumpování betonu je zcela běžnou 
záležitostí. V současnosti je beton pum-
pován do značných výšek. Stavitelé Jin 
Mao v čínské Šanghai pumpovali vysoko-
pevnostní beton do výšky 366 m. Pum-
pování je omezováno plastickými vlast-
nostmi betonu, typem dostupných pump 
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a trubkami potřebnými k dopravení čer-
stvého betonu na požadovanou úroveň. 
Pro takovou výšku jsou třeba vysokotlaké 
trubky. Také vlastnosti čerstvého betonu 
musely být upraveny, nejdříve bylo třeba 
zjistit, jak se bude pod tlakem v trub-
ce chovat. 

V Ý V O J  T E C H N O LO G I E  B E T O N U

Spolu s pokrokem v dopravě betonu, 
typech bednění, ukládání betonu do vyso-
kých výšek i jeho mechanické a chemické 
vlastnosti prošly v minulém století velkým 
vývojem. Opět byly mnohé z nich vyvi-
nuty již v první polovině století, ale platí 
i pro současné aplikace a dočkaly se dal-
ších vylepšení.

Lehký beton (LWC)
Lze ho vyrábět z různých druhů kameni-
va, např. škváry, pemzy, vermikulitu, perli-
tu, herkulitu a zrnek zpěněného polysty-
rénu. Velmi lehké kamenivo jako zrnka 
zpěněného polystyrénu, perlit a vermiku-
lit umožňují vyrobit betony váhy kolem 
800 kg/m3. Jejich tlaková pevnost je 
0,69 a 6,9 MPa – nemohou nést zatížení, 
mají však velmi dobré izolační vlastnosti. 
Střední skupina lehkých betonů obsahu-
je pemzu, strusku nebo herkulit, má tla-
kovou pevnost 6,9 až 17,2 MPa. Kon-
strukční lehký beton má minimální tla-
kovou pevnost 17,2 MPa, ale dosahuje 
až hodnot 41,4 MPa. Jeho váha se mění 
od 1 441 do 1 922 kg/m3. Nasákavost 
a velikost zrn kameniva, jejich tvar a povr-
chová textura ovlivňují vlastnosti lehké-
ho betonu.

Z lehkého betonu jako konstrukčního 
materiálu byly postaveny např. mnoha-
poschoďové rámové konstrukce budov, 
fasády, střešní skořepiny, lomenicové 
konstrukce, je používán v prefabrikaci, 
na výrobu trubek a rour ad. Lehký beton 
je velmi vhodný pro mnohaposchoďo-
vé budovy. Vyšší cena materiálu se vrátí 
v nižší váze konstrukce, což umožňu-
je menší průměry sloupů i základových 
prvků. Padesát dvě poschodí vysoký 
One Schell Plaza z roku 1971 v texaském 
Houstonu má konstrukci z lehkého beto-
nu od shora až dolů a je dosud nejvyš-
ší budovou na světě postavenou z lehké-
ho betonu.

Vysokopevnostní beton (HSC)
HSC je znám také jako mikro silika beton 
nebo kondenzovaný silika fume beton 
(CSF). Silika fume je vedlejší produkt, 

který vzniká při tavení křemíku a křemí-
ko-železitých slitin v pecích vyhřívaných 
elektrickým obloukem. Jeho první kon-
strukční užití bylo v Norsku v roce 1971. 
CSF obsahuje Portlandský cement, vodu, 
drcené kamenivo, žulu nebo vápenec, 
jemný písek a superplastifikátory. Vše 
smícháno dohromady vytvoří produkt, 
který má po vytvrdnutí pevnost vyšší 
než 34,5 MPa, ale taky to může být až 
138 MPa. HSC/CSF je vodonepropust-
ný a vysoce pevný materiál, je však mno-
hem křehčí než běžný beton a musí být 
míchán a ukládán s velkou péčí.

Přestože HSC vyžaduje speciální zachá-
zení, je stále více a více ve stavebním 
průmyslu používán. Současným tren-
dem je pumpovat ho do výšek. Bylo 
vyvinuto nové zařízení, které brání roz-
měšování materiálu a zůstává tak zacho-
vána vysoká pevnost betonu. HSC je uží-
ván na stavby vysokých obytných domů 
a mrakodrapů, jako ty co byly postave-
ny, nebo jsou stavěny v Malaysii, Číně 
nebo v USA. Přitažlivost tohoto materiá-
lu je v tom, že s vyšší pevností mohou 
být nosné prvky budov menší. Velikost 
sloupů z HSC je menší, a tím zůstane 
větší podlahová plocha budovy a majitel 
z pronájmu získá více.

Vysoko užitný beton (HPC)
Užívaní HPC skutečně začalo v roce 1927 
když inženýři stavěli tunel pod Skalistými 
horami nedaleko Denveru a potřebo-
vali nějakým rychlým způsobem zajis-
tit nadloží tunelu. V tom čase byl HPC 
ve stádiu vývoje, nebyl však ještě zralý 
pro trh. Inženýři přesvědčili vědce, aby 
umožnili jeho užití a tunel byl skuteč-
ně budován s použitím tohoto materiá-
lu. Proč se stavitelé tak zajímali o HPC? 
Odpověď leží v jeho schopnosti nabývat 
odpovídající pevnosti během 24 hodin, 
zatímco u běžného betonu to býva-
lo 7 dnů. Nejen tímto se HPC odlišuje 
od běžného betonu, ale také obsahem 
přísad a příměsí.

HPC neznamená jen rychlejší nárůst 
pevnosti, je to směs, jejíž vlastnosti zahr-
nují vyší pevnost a lepší užitné vlastnos-
ti z hlediska trvanlivosti, duktility, husto-
ty, stability směsi a chemické odolnos-
ti ad. Toho lze dosáhnout volbou správ-
ných přísad v kombinaci s cementem, 
kamenivem a vodou. Stavební manaže-
ři se snaží dosáhnout větší efektivnosti 
stavby snížením času na betonáže rych-
lejším dosažením pevností betonů, sni-

žováním objemu materiálů, které budou 
přenášet zatížení stavby při zvýšení její 
stability a tuhosti.

Z údajů v literatuře je zřejmé, že HPC 
je velmi flexibilní z hlediska jeho apli-
kací na různých konstrukcích. Je dobře 
známo, že čas, mzdy a mzdové nákla-
dy významně ovlivňují stavební průmy-
sl. HPC s jeho nižším poměrem vody 
a cementu mohou dosáhnout pevnos-
tí 21,4 až 41,4 MPa za 24 hodin od beto-
náže. Tato skutečnost urychluje čas pro 
dokončení projektu a může snižovat 
náklady zkracováním délky prostojů, vyš-
ším počtem opakovaného použití bed-
nění ad. Vyšší pevnost, která může být 
dosažena u HPC, přináší také něko-
lik výhod do konstrukce, a to dělá tento 
beton zajímavější pro použití na vysokých 
budovách. 

R O Z V O J  K O N S T R U K Č N Í C H  SY S T É M Ů

Požadavky na návrh konstrukce vycháze-
jí z přírodních podmínek a užívání objek-
tu lidmi. Konstrukce musí být navrže-
na tak, aby byla schopná odolávat gra-
vitaci, větru, vysokým i nízkým teplo-
tám, vibracím, unesla vnitřní vybavení 
a sníh, chránila proti explozím a absor-
bovala hluk. K tomu přistupují podmínky 
využití objektu lidmi, jako pronajímatelný 
prostor, potřeby vlastníka, estetika, cena, 
bezpečnost a pohodlí. Ačkoliv jedna sku-
pina nevylučuje druhou, pečlivé plánová-
ní a zvažování je nesmírně důležité, aby 
bylo ve výsledku dosaženo zahrnutí všech 
požadavků do projektu.

Během historie výstavby vysokých 
budov došlo k obrovským změnám 
v technologiích. Část z nich byla vyvo-
lána i změnou způsobu života lidí. 
V prvních letech mrakodrapů směřovaly 
v přízemí výklady obchodů přímo 
do ulice, nad nimi byly kanceláře 
a konečně v horních patrech byly byty 
obyvatel města. U těchto typů kon-
strukcí bylo obtížné navrhnout celkově 
výhodný konstrukční systém. Kanceláře 
měly velké nároky na otevřený prostor 
bez stěn a příček s vysokou úrovní zatí-
žení jak mechanického, tak na elektric-
ké rozvody, byty nad nimi naopak vyža-
dovaly intimnější prostory s hustší sítí 
svislých konstrukcí, požadavky na vět-
rání a elektrické sítě nebyly tak vyso-
ké. V bytové části byla možná nižší svět-
lá výška místností, protože plocha bytu 
bývala pouze v jednom podlaží. Kance-
láře mívaly vyšší žebrové nebo roštové 
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stropy se spuštěnými podhledy, které 
zakrývaly systémy vytápění, ventilace 
a klimatizace a umožňovaly pokrýt plo-
chu elektrickými rozvody dle aktuálního 
dispozičního uspořádání. 

S nárůstem automobilizmu přesunuli 
lidé své bydlení na předměstí a do práce 
začali pravidelně dojíždět. To omezilo 
smíšené požadavky na budovy a umož-
nilo vývoj nových forem vysokých budov, 
s většími rozpony svislých nosných prvků 
po celé výšce [5]. 

V posledních letech se vrací požadavky 
na smíšené užití vysokých budov. Obrat 
vyvolaly zvyšující se ceny ropy, nárůst 
zájmu o šetření přírodních zdrojů, vysoké 
časové nároky při každodenním dojíždění 
a stresy z dopravních komplikací během 
cesty. Architekti a inženýři se tedy vrátili 
k řešení otázek a výzev, jak vhodně struk-
turovat konstrukci, aby pokryla požadav-
ky celodenního pobytu člověka. Vedle 
obchodů, služeb, kanceláří a bytů, potře-
buje městský člověk taky někde zaparko-
vat své auto. 

Pokud uvažujeme o konstrukci samot-
né, existují dvě hlavní kategorie vysokých 
konstrukcí, konstrukce navržené na svislé 
a vodorovné zatížení a konstrukce navr-
žené primárně na svislá zatížení. Protože 
mrakodrapy musí především vzdorovat 
velkým vodorovným zatížením od větru, 
odolnost sytému příčnému zatížení se 
stala velmi důležitou.

Když se železobeton začal používat 
jako stavební materiál, existovala omeze-
ní výšky konstrukce, která z něho směla 
být postavena. Statici se postupně nauči-
li propojit vlastnosti železobetonu a kon-
strukčních systémů. Fazlur Khan způ-
sobil revoluci v projektování vysokých 
budov z oceli a betonu, když přišel se 
svým dobře známým diagramem rozdě-
lení vhodnosti konstrukčních systémů dle 
počtu podlaží budovy [6, 7]. Určité systé-
my jsou vhodné pro jiné počty podlaží 
než systémy jiné (obr. 1). 

Smykové stěny
Systém se smykovými stěnami byl popr-
vé použit v roce 1940. Smykové stěny 
mohou být brány jako svislé, konzolové 
nosníky, které vzdorují příčnému zatíže-
ní větrem a seismickému zatížení, které 
je na ně přenášeno ze stropních kon-
strukcí, jež v tu chvíli působí jako mem-
brány. Schopnost betonu tlumit vibrace 
a zajištění hmotnosti konstrukce z něj 
činí vhodnou volbu. Smykové stěny mají 

mnoho tvarů, kruhové, křivkové, oválné, 
krabicové, trojúhelníkové nebo přímé. 
Často tvoří smykové stěny jádro budovy, 
kterým jsou vedeny hlavní svislé komu-
nikační cesty, výtahy a schodiště, svis-
lé rozvody TZB a jsou v něm umístě-
ny sanitární jednotky, záchody, umý-
várny, kuchyňky nebo skladové prosto-
ry. Někdy, aby vyhověly externím poža-
davkům, jsou uspořádány v diagonál-
ním systému. Jsou-li tyto stěny pečli-
vě projektovány a navrženy, mohou se 
stát prvkem konstrukce, který se podílí 

Obr. 1  Vhodnost různých betonových 
konstrukčních systémů dle počtu 
podlaží 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

1
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na přenosu jak svislého, tak vodorovné-
ho zatížení. Vlastnost betonu pohlcovat 
zvuk je činí vhodnými pro užití v hote-
lech a bytových domech ke snížení pře-
nosu hluku mezi vnitřními samostatný-
mi jednotkami.

Rámový systém
Momentovému zatížení odolné rámy 
jsou konstrukce, které mají tradiční uspo-
řádání prvků nosník – sloup. Ty přenáše-
ní svislé zatížení ze stropního systému. 
Stropy mají funkci vodorovných ztužují-
cích prvků a přenášejí vodorovná zatíže-
ní do nosníků a sloupů. V koncích, kde 
jsou nosníky podepřeny sloupy, přenáše-
jí vysoké hodnoty momentového a smy-
kového zatížení, a vše přebírají sloupy. 
Výsledkem je, že nosníky i sloupy musí 
mít poměrně velké průřezové rozměry.

Rámový systém se smykovými 
stěnami
Kombinovaný rámový systém se smy-
kovými stěnami poprvé vážně studova-
ný Fazlurem Khanem [8] byl milníkem 
ve vývoji konstrukčních systémů vyso-
kých betonových budov. V tomto systé-
mu centrální jádro nebo rozptýlené smy-
kové stěny spolupůsobí s rámovou kon-
strukcí při spojení tuhými stropními kon-
strukcemi s membránovým chováním.

Třírozměrný rámový sytém
Systém tvoří další krok ve vývoji kon-
strukčních systémů. V roce 1960 je Khan 
spokojen s jeho vývojem, představuje 
jeho spolehlivost a popisuje ho jako [9]: 
„třírozměrná prostorová konstrukce ze 
tří, čtyř i více rámů a příčného zavětro-
vání nebo smykových stěn spojených 
přímo v krajích, nebo blízko nich, tvoří 
dohromady konstrukci podobnou svislé-
mu tubusu, která je schopná vzdorovat 
příčnému zatížení z kteréhokoliv směru 
vetknutím do základů.“

Tubusová konstrukce
Ze své podstaty tuhá trojrozměrná kon-
strukce zajišťuje spolupůsobení celé bu-
dovy na přenesení momentového zatíže-
ní. Tubus může zahrnovat smykové stěny, 
sloupy, nosníky, všechny prvky spojené 
tak, aby působily jako jeden celek. Hlav-
ním rysem tubusu jsou hustě rozmístě-
né obvodové sloupy propojené vysokými 
příhradovými nosníky, které tvoří základ-
ní kostru budovy a zajišťují její odolnost 
vůči příčnému zatížení. Okenní otvory 
obvykle pokrývají asi 50 % plochy fasády 
budovy. Velké otvory jako výlohy obcho-
dů nebo vjezdy do garáží jsou možné 
díky mohutným nosníkům, jež tvoří jejich 
nadpraží, třebaže místně dochází k naru-
šení uzavřeného tubusu konstrukce. Kon-

cept uzavřeného tubusu je konstrukčně 
i architektonicky vhodný pro beton jako 
použitý materiál, jak je to zřejmé z budo-
vy De Witt-Chestnut Apartment v Chica-
gu (obr. 2), dokončené v roce 1965. Je 
první známou budovou postavenou Kha-
nem v tomto konstrukčním systému. 

Systémy vícetubusových konstrukcí
Existují různá uspořádání tubusových 
konstrukcí: pravoúhlé rámové, systémy 
šikmých vzpěr a rozpěr, tuhé jádrové stě-
nové tubusy, tubus v tubusu a svazek 
tubusů. Rámový nebo krabicový tubus 
je nejčastěji spojován s původní defi-
nicí tohoto typu konstrukčního systé-
mu. Budova DeWitt-Chestnut Apartment 
v Chicagu je rámový tubus. 

Tubus se vzpěrami je trojrozměr-
ně ztužen nebo přímo tvoří obrovskou 
trojrozměrnou příhradovinu. 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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nečnou vlastností je, že jeho prvky mají 
osovou a malou nebo žádnou ohybovou 
deformaci. Příkladem tohoto systému je 
Centrum Onterie v Chicagu (obr. 3). 

Centrum Johna Hancocka, rovněž 
v Chicagu, je pozoruhodným příkladem 
stejného konstrukčního systému. Je 
postaveno z oceli.

Stěny jádra tubusu mohou buď pře-
nášet veškeré vodorovné zatížení, nebo 
mohou působit v interakci s rámy. Brun-
swick Building v Chicagu (obr. 4) je pří-
kladem, kde stěny jádra působí v interak-
ci s vnějším rámem z hustě umístěných 
sloupů. To dává budově vzhled systému 
tubus v tubusu, přestože byla navrhová-
na na principu spolupůsobení smyko-
vých stěn a rámů. 

Tubus v tubusu je systém rámové-
ho tubusu a spolupůsobících vnitřních 
a vnějších smykových stěn. Celek je 
dobře odolný příčnému zatížení. Příkla-
dem systému je budova One Shell Plaza 
v Houstonu (obr. 5).

Svazek tubusů bývá užíván v konstruk-
cích velmi vysokých budov jako způ-
sob snižování plochy vystavené působe-
ní větru a možnosti vytváření intimějších 
bytových prostor v nejvyšších patrech. 
Násobné tubusy sdílejí vnitřní a přileh-
lé sloupy podle způsobu jejich vlastní-
ho spojení a propojení. One Peachtree 
Center in Atlanta nebo budova One 
Magnificent Mile v Chicagu (obr. 6) jsou 
příklady systému svazku tubusů. Sears 
Tower je z oceli, ale je pravděpodob-

ně nejznámějším zástupcem této kate-
gorie. 

Detaily o zmíněných budovách a více 
o vysokých budovách navržených Kha-
nem lze najít v literatuře [10].

Výběr konstrukčního systému na sou-
časném stavebním trhu je velmi kom-
plexní proces. V letech, kdy byl stavěn 
Ingall‘s Building, existoval pouze jeden 
systém. Postavit bednění bylo složité, 
ale sestavit budovu nebylo tak náročné 
jako u dnešních systémů. Vývoj ve světě 
betonu od roku 1960 probíhal převáž-
ně v rozvíjení jednotlivých konstrukčních 
systémů, zejména tubusů a v užití kom-
pozitních konstrukcí. Současnou výzvou 
pro architekty je, aby všechny systémy 
pracovaly společně na maximum svých 
kapacit a vytvářely uvnitř prostředí oby-
vatelné lidmi.

Pokračování (Trendy ve stavbě vysokých budov) 
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