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Anotace

Autorka se ve své praci vénuje problematice tykajici se vystavby vySkovych budov.
Popisuje vybrané vyskové budovy naseho tizemi s pfiblizenim na jejich realizaci.
Zamétuje se na zpusoby zakladani a jednotlivé konstrukéni systémy. Priblizuje
bezpe¢nost a ochranu zdravi pfi praci v prubéhu vystavby a pii nésledné udrzbé
a provozu budovy. V neposledni fadé popisuje problémy vznikajici pfi realizaci
vybranych svétovych vySkovych budov v souvislosti s umisténim stavby,
geologickym podlozim, klimatem a dal§imi skute¢nostmi. Zavér prace je vénovan
srovnani vystavby vyskovych budov v CR a ve svété a vymezuje zasady pro navrh

téchto typl budov.
Kli¢ova slova

Vyskové budovy, mrakodrapy, zakladani, konstrukéni systémy, bezpecnost prace



Annotation

In her work, the author deals with issues related to the construction of high-rise
buildings. She describes selected high-rise buildings in our territory and looks into
their realization. The author focuses on foundation methods and individual
construction systems. She also considers the issues of work safety and health during
construction and subsequent maintenance and operation of the building. Finally, she
describes problems arising from the implementation of selected high-rise buildings in
the context of the location of the building, geological subsoil, climate and other
factors. The conclusion of the thesis is dedicated to the comparison of the
construction of high-rise buildings in the Czech Republic and the rest of the world

and defines the principles for the design of these types of buildings.
Keywords

High-rise buildings, skyscrapers, foundation, construction systems, work safety
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UvoD

Bakalafska prace je v uvodu zaméfena na obecny popis vyskovych budov
a jejich limitujici faktory pti navrhovani. Soucasné piiblizuje vybrané vyskové
budovy CR. Dale se prace zabyva jednotlivymi zptsoby zakladani a konstrukénim
feSenim budov. Nasledujici stranky prace se zaméfuji na BOZP pii realizaci
a v prubéhu provozu budovy. Predposledni c¢ast prace je vénovana vybranym
svétovym mrakodraptim a jejich problémim pii realizaci s ohledem na klima oblasti,
geologické podminky a dalsi skute¢nosti, jez mély pii vystavbé téchto budov néjaky
vyznam. Zavér prace pojednava o rozdilech vystavby mrakodrapii v CR a ve svété

a obsahuje shrnuti zasad pfi jejich realizaci.

Vyskové budovy jsou na celém svété nejnapadnéjSim jevem v méstské
architektute. V soucasné dobé touha stavét stale vyssi a vyssi budovy neznd meze.
Ackoliv u nas vystavba vySkovych budov dosud neni vynucena z diivodu nedostatku
mista, jako je tomu napiiklad v USA nebo v Cing, stavi se tyto budovy po celém
svété, a to i v Ceské republice. Vyskové budovy uréuji vzhled a charakter mést a jsou

1 symbolem moderni doby a ekonomické prosperity.

Informace pouZité pii tvorbé této prace jsou mimo knizni publikace Cerpany
piedevsim z "Emporis", coz je spole¢nost shromazd'ujici data o mrakodrapech
a vySkovych budovach. Jejich data jsou spolehliva, jelikoz jsou pravidelné
aktualizovédna v zavislosti na souc¢asném déni. Dal§im uzitecnym zdrojem jsou
televizni dokumenty, které velmi nazorné piiblizi prubéh realizace vyskové budovy
od pfipravnych praci az po uplné dokonéeni stavby. Nezanedbatelnym zdrojem byl
I samotny internet, na kterém se da najit znacné mnozstvi zajimavych poznatkd.
Potfebnd fakta jsou také ptevzata z odbornych technickych casopisii, jako jsou

napiiklad Beton - technologie, konstrukce, sanace nebo Vytapéni, vétrani, instalace.

Cilem prace je vytvofeni obecného piehledu o navrhovani a realizaci
vyskovych budov. Pfiblizuje jednotlivé zplsoby zakladani a typy konstrukéniho
feseni. Dale porovnava vystavbu téchto typti budov v Ceské republice a ve svété
s ohledem na okolni podminky. Pii tvorb¢é bakalaiské prace jsem vyuzila své

dosavadni znalosti a obohatila je o znalosti nové.



1 VYSKOVE BUDOVY A JEJICH SPECIFIKA
1.1 Definice a déleni vySkovych budov

Vyskové budovy, jinak také nazyvany mrakodrapy, jsou symbolem aplikaci
nejnovejSich  stavebnich technologii. Anglicky vyraz "skyscraper", neboli
"mrakodrap", vznikl ve Spojenych statech americkych, kde se zacaly mrakodrapy
poprvé objevovat. Vyskova budova neni nikde pfesné charakterizovana a ani
Vv mezinarodnim méfitku neni stanovena konkretizovand vyskova hranice, kterou
musi budova pievysit, aby se z ni stala budova vyskova. Obecné se ale jako kritérium
uvadi jeji vySka nebo jak moc budova "vy€niva" mezi ostatnimi budovami. Celé je to
vSak otazka mista a Casu, ze kterych vychazi odlisnd méfitka hodnoceni a tudiz
i relativita zafazeni mezi budovy vyskové. Zatimco v Cechach méii nejvyssi budova

111 metrd, nejvyssi soucasnd budova na svété dosahuje vysky 828 metri.

Jedna se tedy o velmi vysoké budovy, které jsou navrhovany jako bytové
domy, budovy obcanské vystavby nebo mohou spliiovat obé funkce zaroven.
Vysledkem jsou pak vicefunkéni stavby, ve kterych se nachazi naptiklad garaze,
administrativa, spoleCenské saly, restaurace, obchody a mnoho dalsiho.
U vyskovych budov je snahou ziskat co mozna nejvice podlahové plochy na co
nejmensim piadorysu. Da se fici, Ze u vySkovych a velmi vysokych budov tak
vznikaji mésta ve mésté. Lidé mohou v jedné takové budove nalézt v podstaté vSe, co
k Zivotu potfebuji. Vysilace a vyhlidkové véZe nelze povazovat za mrakodrapy.
I kdyZ by takovéto stavby splnily podminku vySky, nejsou ¢lenény na jednotliva

podlazi a nejsou uzivany k pobytu ani obchodu.

Ve svétovém meéfitku byla stanovena hranice 40 podlazi, kterd rozdéluje
budovy na vicepodlazni a vyskové. Ceska republika ale takové hranice nikde
nedosahuje a podle tohoto rozdéleni bychom zadné vyskové budovy neméli. Budovy
vyskové se fadi do kategorie 41 az 60 podlazi a budovy velmi vysoké maji vice jak
61 podlazi. Soucasné se o vySkovych a velmi vysokych budovach hovoii jako
0 mrakodrapech. U nas se hovoii o vySkovych budovach uz od 22,5 metru.
S rostouci vyskou dneSnich budov se také zacCaly uzivat terminy supertalls
a megatalls. Supertall oznacuje budovu, jez je vyssi jak 300 metrd. Titul megatall
ptislusi budovam s vySkou vyssi jak 600 metrti. V tabulce 1 jsou vysoké budovy

rozdéleny do jednotlivych tfid v zavislosti na jejich vySce a poctu podlazi. Nase

10



nejvyssi budova CR, AZ Tower, by podle tohoto rozdéleni spadala pouze do tieti
ttidy vicepodlaznich budov. Toto rozdéleni nelze brat za definitivni, slouzi pouze

k orienta¢nimu piehledu.

Tabulka 1 - Déleni vyskovych budov
[Vytvofeno autorkou]

TRIDA POCET PODLAZI VYSKA [m]
Vicepodlazni - I. skupina 9az 16 do 50
Vicepodlazni - Il. skupina 17 az 25 51az75
Vicepodlazni - 1. skupina 26 az 40 76 az 120
Vyskové (mrakodrapy) 41 az 60 121 az 200
Velmi vysoké (mrakodrapy) nad 60 nad 200
Supertalls cca nad 80 nad 300
Megatalls cca had 120 nad 600

1.2 Vyvoj mrakodrapt

Vyvoj mrakodrapi souvisi pfedev§im s technikou a rozvojem velkomést.
Moderni mrakodrapy jsou vysledkem védeckého a technického pokroku
a koncentrace obchodu a podnikéani v centrech velkomést. Dilezitym faktorem, ktery

architektim dovoloval navrhovat stidle vyssi budovy, byly dutlezité technické

novinky, které byly vynalezeny ve druhé poloving 19. stoleti.

Prvni technickd novinka se tykala skeletu a plast¢ stavby. Konstrukénim
systétmem byla rdmova nosnd konstrukce z ocelovych pilifh a nosnikii. Pres tuto
konstrukci byla namontovana sténa z desek a ze skla. Vznikla tak velmi odolna
konstrukce, ktera dovolovala stavét do mnohem vétSich vysek, nez tomu bylo
u tradi¢nich staveb z kamene, cihel a dfeva. Druhou novinkou byl vynalez vytahu.
Vytah odstranil nutnost stoupat po schodech a vyska budovy tak zacala byt v tomto
ohledu bezvyznamna. Poslednim vyznamnym pokrokem, jenz se podilel na vyvoji
mrakodrapti, bylo technické zlepSeni v oblasti ventilace, klimatizace a osvétlovacich
soustav. Toto zlepSeni umoznilo vytvaret a regulovat mikroklima bez ohledu na
venkovni povétrnostni podminky. Pfi projektovani uz tedy nebylo zapotiebi

zajiStovat denni svétlo a vétrani.

V pribéhu druhé poloviny 20. stoleti dale doSlo ke zméné ve vystavbé
betonovych konstrukci. Pokrok se objevil v oblasti bednéni, michani betonu,

techniky pro pumpovani a rizné druhy pfisad zlepsily vyslednou kvalitu materialu,
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zaroven prispély i k jeho snazs§i zpracovatelnosti a jeho pouziti na vySkovych

budovach.

1.3 Faktory omezujici stavéni do vysky

Otéazkou je, do jaké vySky jsme schopni jesté stavét. Co se tyce technologii
a materialt, teoreticky by nemél byt problém zrealizovat budovy mnohem vyssi, nez
v soucasnosti jsou. Ocel je dostatecn¢ silnd na to, aby podpofila struktury i deset
kilometrti vysoké a kompozitni materialy by mohly dokonce podporovat konstrukce
daleko vyssi. Zcela jist¢ se do budoucna budou materidly itechnologie vyvijet
a zdokonalovat. Materialy ani technologie proto nejsou omezujicim Cinitelem, kvuli
omezuji, 1ze zcela jisté povazovat vitr, vytahy, legislativu, rozpocet a zatizeni TZB.

e Vitr

Hlavni zatizeni v ptipad¢ vySkovych budov vytvafi vitr a to ze vSech stran
budovy. S rostouci vyskou roste také rychlost vétru. Cim vyssi budovu tedy chceme
postavit, tim slozitéj$i jeji navrh je.

e Vytahy

S ptibyvajici vySkou budovy, tedy i1 s rostoucim poctem uzZivatell, je
Bez nich by takové budovy nemohly existovat. Tato doprava je ale také velmi
energeticky naroc¢nd. Predstavuje pfiblizné 5-10% z celkové spotfeby energie na
provoz budovy. Spotieba energie se odviji od typu pouzitych vytahti a dalSich
elektrickych zafizeni, ktera se v budové nachdzi. Vytahové Sachty rovnéz snizuji
ziskovost budovy tim, Ze zabiraji podlahovou plochu. Vertikdlni doprava
mrakodrapii by méla byt rozdélena do sekci, a to podle toho, zda vytah jede az do
nejvysSiho patra nebo je potieba béhem cesty prestoupit do jiného vytahu.
V dneSni dobé se pro piepravu pouzivaji vysokorychlostni elektrické vytahy.
Limitujicim faktorem pro rychlost vytahu je komfort ¢lovéka. Vytahy také maji
vysokou kapacitu a to az 1950 kg nebo 26 osob. Jeden z nejpomalejSich vytaht,
v kategorii nejvysSich budov svéta, ma piekvapivé nejvyssi budova na svété, Burj
Khalifa, kterd nabizi vytahy s maximalni rychlosti 10 m/s. Naopak aktualné
nejrychlej$imi vytahy na svété se pySni budova CTF Finance Centre v ¢inském mésté

Guangzhou. Jeho vytahy dosahuji rychlosti neuvértitelnych 20 m/s. Jeden z dalSich
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limit, omezujici rast mrakodrapt, je jejich prakticka vyska. Vyska, do které jsou
v soucasnosti vytahy schopné maximalné vystoupat, je 500 metrd. V piipad¢ Burj
Khalify, s jeho 828 metry, je mozné vyjet vytahem do vysky pouhych 504 metra
a nasledné piestoupit na vytah jiny. Jednd se o vytah s nejvétSim prevySenim na
svété. Do budoucna se ale planuje vyuziti nového lehkého uhlikového lana, které

bude schopné vyvézt vytah i do dvojnasobné vysky.
e Legislativa

V ramci Ceské republiky je nutné se také zabyvat legislativou. Stejng, jako je
tomu u jinych typit budov, i u vySkovych budov je nutné feSit soucasné platnou
legislativu. Umisténi budovy nesmi byt nahodilé, ale musi mit néjaky smysl. Je
dilezita predevsim urbanisticka koncepce, a aby budova esteticky zapadla do
okolniho tuzemi. Zakony a vyhlasky nam omezuji misto, kde se vyskova budova
muze nachdzet a mimo jiné také jeji vysku.

e Rozpocet

Vyznamnym faktorem, omezujicim stavéni vysokych budov, je finanéni
naro¢nost. EXistuje zna¢né mnozstvi nakladt, které se v rozpoétu realizované
vyskové budovy objevi. At uz jde napiiklad o naklady na dodavky prace a stavebni
naklady nebo o urokové sazby a mnoho dalSiho. Z divodu ekonomické krize byla
vétiina projektti mrakodrapti tipIng zrusena. Jedinou vyjimkou je Cina, ktera projekty
téchto typl budov financné& podporuje. Architekt Jaroslav Dokoupil zvetejnil zavéry
v oblasti srovnani efektivity vyskovych budov a pfisel s tim, Zze idealni vyska budovy
je 90 metrt. U takto vysoké budovy totiz jesté nedochdzi k nevyhodnému poméru

uzitnych a servisnich ploch. [43]
e TZB

Systémy TZB jsou u vyskovych budov technicky nesmirn€ naro¢né. Navrhuji
se u nich specialni technickd a strojni zafizeni. Jsou to napiiklad veliny,
akumulatorovny, dieselagregaty, systémy na odstranovani odpadl, strojovny pro
centralni odsavani prachu a dal§i. Systémy by také mély vést k energetické
optimalizaci budov. Mysli se tim piedev§im optimalizace vétrani a chlazeni, nebot’
praveé tepelné zisky predstavuji u vysokych budov spotiebu pievazné ¢asti energii.
Tyto tepelné zisky jsou zplsobeny jednak obrovskou plochou fasady, ktera byva

vetsinou celd prosklend, a také vysokou koncentraci lidi a techniky uvniti budovy.
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Dutlezitou ulohou je spravny navrh vodovodu a vnitini kanalizace. U vySkovych
budov je v tomto sméru zejména problém vytlak vody a splachovani odpadové vody.
Proto jsou tyto budovy rozdé¢leny na jednotlivé ¢asti po asi 40 az 50 podlazich, kdy
kazda ¢ast ma vlastni kanalizaci, klimatizaci a vlastni hydrauliku. Ve vyssich ¢astech
budov se v oddélenych tlakovych pasmech pouzivaji tlakové stanice a ve
vodovodech vyssich budov se zvysuje role uspornych ¢erpadel. Vodorovné rozvody
systémit TZB mohou vést bud’ pod stropni konstrukci, nad stropni konstrukci nebo
piimo ve stropni konstrukci. Oproti tomu svislé rozvody se instaluji v Sachtach nebo

v jadrech budov.

1.4 Vy3kové budovy CR

Nejvice vyskovych budov v Ceské republice je soustiedéno v nasich
nejvétSich méstech, a to v Praze a v Brné. Vyska budovy se méfi podle stavebni
vysky, coz je vyska od Grovné terénu v misté hlavniho vstupu az po vrchol, v¢etné
vézi nebo jinych architektonickych detailti. Kotvené stozary, kominy, tézebni nebo

zdvihaci konstrukce nejsou uvazovany.

Zasadni otazkou je, do jaké miry je vystavba vyskovych budov v Ceské
republice vhodné. Konstrukce budovy, a to hlavné jeji vyska, by méla byt navrzena
s ohledem na krajinny raz a okolni zastavbu. Tyto parametry jsou dany na izemi CR
uzemnim plénem. V historickém centru Prahy by se proto tak vysoké budovy
nesetkaly zrovna s kladnymi reakcemi. Jejich vystavba by se nelibila hlavné
historikiim a obyvatelim mésta. Mezi nejvyssi vyskové budovy CR patii brnénska
AZ Tower, dale prazska City Tower a City Empiria. K nejvys$sim budovam bude
také patfit pravé rozestavény V Tower, Prague, ktery se stane nejvysSim bytovym

domem na naSem Uzemi.

141 AZ Tower

Nejvyssi budova Ceské republiky je od roku 2013 brnénska AZ Tower se 111
metry a 30 nadzemnimi podlazimi. Tato v&z je navrzena jako obchodné-
administrativni centrum. Budova také nabizi podzemni dvoupodlazni garaZzova stani
pro 272 aut a pét rychlovytahti spojujicich vSech 32 pater, pohybujici se rychlosti
4m/s, pticemz jeden z téchto vytahli je navrzen jako evakuacni. Ve dvou podlazich
suterénu se nachazi garaze a technickd zazemi. V pfizemi a Vv prvnich tfech patrech

pak komer¢ni prostory. V pfevazné ¢asti v€ze se nachazi pronajimatelné kancelaiské
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plochy a v nejvyssich Sesti patrech komfortni apartmany. Budova ziskala pozornost
V mezindrodnim meéfitku v podobé 9. mista prestizntho  hodnoceni
Emporis Award 2013. Autofi AZ Toweru jsou architekti Ale§ Burian a Gustav
Kiivinka.

Z hlediska konstrukéniho feseni se jedna o monoliticky Zelezobetonovy skelet
v kombinaci se ztuzujicimi st€énovymi prvky jednak po obvodé¢, tak i uvnitt budovy
v podobé€ jadra. Ztuzujici jddro AZ Toweru je vyuzivano pro vertikalni dopravu.
Podzemni ¢ast véze je navrzena jako bila vana, po obvodu tvofena systémem
milanskych stén tloustky 600mm. Objekt je zalozen na zakladové desce tloustky
750mm a na 118 Zelezobetonovych pilotach. Stropni konstrukce jsou navrzeny jako
monolitické kiizem vyztuzené desky. V ptipadé, Ze do budovy uhodi blesk, je po
celém obvodovém plasti a uvnitf nosnych stén a sloupl vedena jimaci soustava, ktera
je svedena do zemé&. V&z se sklada ze tii Casti, které jsou patrné na obrazku 1. Jedna
se o dva kvadry, mezi nimiz se nachdzi tubus s komunika¢nim prosklenym jadrem.
Vychodni ¢ast budovy se dvakrat zalamuje a odklani od své osy. Zalomeni vytvari
i charakteristicky znak stavby, ze kterého vychazi i samotny nazev budovy,

symboliku pismen A a Z.

Obr. 1 - AZ Tower [28]
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Povrch kvadri pokryva provétravany obklad Faveton vyrabény ze specialniho
typu porcelanové kameniny vylehéeny dutymi otvory. Jeho skladba s nartstajici
vyskou plynule piechazi z oranzové barvy do bilé. Pod nimi se nachdzi vétrana
mezera, nasleduje specialni fasadni folie Stamisol FA a dale vrstva mineralni izolace.
Folie Stamisol FA zajistuje vysokou ucinnost tepelné izolace, je velmi pevna
a neomezen¢ odolnd povétrnostnim vlivim a UV zafeni. Tento typ oplasténi klade
minimalni naroky na udrzbu. Okna jsou na fasdd¢ nepravidelné¢ rozmisténa a maji
ruzné velikosti. Otvory vyuzivaji zvlastni kombinace vnéjSiho pevného zaskleni
s mfizkou a vnitiniho dfevéného oteviraciho okna. Nehrozi tak problémy vyplyvajici
z rychlosti vétru ve vysSich podlazich. Okna piindsi moznost pfirozeného a nuceného
vétrani a zaroven nabizi v interiéru pfijemny material.

Hlavni devizou véze se stalo komplexni energeticky usporné feSeni.
Mrakodrap byl uz od pocatku navrhovan jako nizkondkladova budova. Vyuziva
predevs§im hlubokych tricetimetrovych energetickych pilot, které umoziuji
z podzemi jimat teplo a chlad pro regulaci vnitiniho prostiedi. V Cesku jsou tyto
piloty zcela jedine¢né. Dalsi zajimavosti je jizni fasdda vytahové Sachty, kterd je
pokryta fotovoltaickymi panely snizujicimi spotfebu elektrické energie.
K ekologicky Setrnému feSeni budovy patii 1 nezvyklé c¢lenéni plasté, u néhoz
prevladaji plné plochy nad prosklenymi. Dale se vyuziva 5 rychlovytahd, které umi
pfemeénit kinetickou energii jedouci kabiny smérem doli pomoci regenerativni
jednotky na elektrickou energii. Diky tomu dokaze pohon vytaht uSetfit az 25%
energie. Pti vystavbé AZ Toweru byly také pouzity antivibrac¢ni a tlumici rohoze
CONIRAP (Obr. 2), které zvySuji odolnost stavebnich konstrukci vici dynamickému
namahdni a otfesovym u¢inkim vzniklych napf. pojezdem vytahovych kabin.
Neposledni zajimavosti stavby je, Ze bazén navrZzeny v mezonetovém hotelovém
apartmanu v 28. a 29. nadzemnim podlazi slouzi zaroven jako pozarni nadrz. Tim
pada na nijemnika tohoto bytu vécné biemeno, nebot’ bazén musi byt neustale

napustény.
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Obr. 2 - Oblozeni vytahové Sachty AZ Toweru rohozi CONIRAP [29]

Budova je zajimava nejen z architektonického hlediska, ale také z hlediska
technologického. Tak, jako je tomu u ostatnich vyskovych budov, i u AZ Toweru
byla velmi obtiznd sekundarni doprava cerstvého betonu do vysSsich pater. Pro
transport betonu do hornich pater byla pouZzita stacionarni Cerpadla KCP T 40
s niz§im vykonem pro 1. az 20. nadzemni podlazi a KCP T 100 s vy$§im vykonem

pro betonaz od 21. do 30. patra (Obr. 3).

Obr. 3 - Cerpadla betonovych smési KCP T 40 a KCP T 100 [29]

Nasledné byla pouZita staciondrni betonovaci v&€z od spolecnosti Putzmeister, ktera
byla umisténa v prostorach Sachty a zdola byla pfipojena na potrubi, které

dopravovalo beton z cerpadla. Do vysSich pater se véz pohybovala pomoci

samoSplhaciho hydraulického zatizeni.

Obr. 4 - Stacionarni betonovaci véz [29]
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Pro dopravu materialti a velkého mnozstvi technologického vybaveni objektu byl
zKonstruovan stozar, na némz jezdily dvé kabiny osobonakladnich vytaht. Oba
vytahy mély nastupni misto v 0. nadzemnim podlazi a kazda kabina obsluhovala
polovinu vysky dokoncené casti budovy. Pro vystavbu byly rovnéz pouzity Ctyfti

vézové jetaby, z nichz jeden byl $plhavy.

Také realizace obvodovych Zelezobetonovych stén s dvojitym zalomenim na
vychodni stran¢ budovy nebyla snadna. Bylo vyuzito specialniho samosplhaciho
bednéni a na sloupy odklonénych od svislé osy jednorazové papirové bednéni, které
bylo sefiznuto na dany uhel. Bednéni vychodni strany fasddy se vzhledem
k zalomeni muselo upravit, a to zménou délky Sikmého vyrovnavaciho vietene.
V mistech, kde se styka Sikma a rovna sténa, bylo pouzito pfesahujici bednéni na

zalomené sténé a krat$i bednéni na sténé svislé.

1.4.2 City Tower

Nase Vv soucasnosti druha nejvyssi budova, City Tower, lezi v hlavnim mésté
Praha na Pankraci. Budova méa 27 nadzemnich podlazi, 3 podzemni podlazi s vice
nez osmi sty parkovacimi misty a vysku 109 metri. Piivodné se jednalo o budovu
Ceského rozhlasu a jeji vystavba zabrala neuvéfitelnych 25 let. Zahajeni stavby bylo
v roce 1976, ptredpokladané dokonceni stavby mélo byt v roce 1986. Rozhlasové
stiedisko dostalo podobu neobycejné technologicky i1 prostorovée slozit¢ho uskupeni.
Vystavba méla byt realizovana ve tfech etapach, z nichZ se vSak dokoncily necelé
dvé. Vystavba prvni etapy byla zapocata v roce 1976, nasledovala druha etapa v roce
1983. V objektu véze byly soustfedény technicke, vysilaci a administrativni provozy.
Na pocatku devadesatych let se vSak ukdzalo, ze véz byla uz pfed dokoncenim
technologicky zastarala, objemové pfedimenzovana, plna azbestu a nevyhovovala
provozu rozhlasu. Prace tedy byly zastaveny a az do roku 2000 probihaly snahy
0 prodej této nedokoncené budovy. V roce 2000 zakoupila nedokonéenou budovu
Ceského rozhlasu spole¢nost ECM Investment a oslovila kanceld proslulého
amerického architekta Richarda Meiera, ktery nasledné vypracoval projekt
pfestavby. Za pomoci zkuSeného ceského partnera - Ateliér Aulicky, doslo v roce
2007 k rozsahlé piestavbé na nyné&jsi City Tower. Piivodni budova Ceského rozhlasu
byla zbourana az na holy skelet, pidorysné rozsitena 0 jeden modul a nahote

zvysena.
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Pruceli je navrzeno jako sklenény plast, ktery na vychod€ navic doplituje
rastr kratkych bilych lamel a na zapadé rafinované prolamovéni. V budové miizeme
nalézt prevazné rozsahlé kancelaiské prostory. V nejvyssim podlazi se pak nachazi
konferen¢ni centrum a luxusni restaurace. City Tower nabizi 18 vytahti a 820
parkovacich stani. Budova sestava ze Zelezobetonového jadra propojeného do
jediného dilatacniho celku a ocelového skeletu s monolitickymi stropy. Byla
zaloZzena plosn¢ na tiipodlazni monolitické zelezobetonové zékladové skiini se
zakladovou sparou zhruba 16 m pod terénem. Zakladova skiiii pldorysu piiblizné
80x22 metri byla navrzena bez dilatace. Zakladova skiifi tvofi systém
monolitickych Zelezobetonovych desek a masivnich stén. Plast budovy je fesen jako
soustava prefabrikovanych a kompletizovanych zavéSenych panelii o rozméru 3x3,75
metru. Nasledujici obrazek zachycuje ptivodni podobu Ceského rozhlasu a budovu
City Toweru dnes. Obrazky 6 a 7 ptiblizuji vstupni lobby City Toweru a hlavni vstup
do objektu.

W E/VIEORIS,

Obr. 5 - Pavodni Cesky rozhlas a City Tower dnes [9]
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Obr. 7 - Hlavni vstup do objektu [Archiv studentky]
1.4.3 City Empiria

City Empiria, pivodni budova Motokovu, je tfeti nejvyssi budova Ceska.
Nachazi se v Praze na Pankraci, je 104 metrti vysoka a ¢itd 27 nadzemnich podlazi.
V soucasnosti je uzivana predev$im pro administrativni G¢ely. Stavba tohoto objektu
byla dokonéena v roce 1977, a to jako sidlo firmy PZO Motokov. Nasledné byla
vroce 2001 odkoupena spolecnosti ECM Real Estate Investments, ktera zacala
s rekonstrukei trvajici az do roku 2005. Budova pfitom dostala novy nazev "City

Empiria”.
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Nosnd konstrukce budovy je tvofena ocelovym skeletem se ztuzujicim
komunika¢nim zelezobetonovym jadrem a se zavéSenou modulovou fasadou
z hliniku. Ve dvou suterénech se nachazi parkovaci stani pro 300 vozi. Vertikalni
dopravu zajistuje celkem dvacet vytaht, z toho osm vysokorychlostnich, a jeden
luzkovy rychlovytah. City Empiria ma kompletné prosklenou fasadu. Budova ma
nevSedni tvar pidorysu véze ve tvaru nepravidelného Sestithelniku. Na obrazku 8 je
vidét soucasna podoba budovy. Obrazek nasledujici znazoriiuje vstupni ¢ast objektu

s recepci a turnikety.

Obr. 8 - City Empiria [Archiv studentky]
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Obr. 9 - Vstupni lobby [Archiv studentky]
1.4.4 V Tower, Prague

Prave budovany bytovy dam V Tower, Prague na Pankraci se se svou vyskou
104 metra a 30 nadzemnimi podlazimi fadi mezi nejvyssi budovy naseho tizemi. Po
dokonéeni stavby bude budova nejvys§im &ist& bytovym domem Ceské republiky.
Vystavba zapocala v cervnu 2015 a mé byt dokonc¢ena na podzim roku 2017. Hruba
stavba byla hotova na konci roku 2016. Autorem stavby je Cesky architekt Radan
Hubicka. Investorem projektu, ktery by mél celkové vyjit na tfi miliardy korun, je
lucemburska skupina Aceur Investment. V Tower bude piedstavovat hlavni
dominantu Prahy 4. Projekt vyrista v blizkosti budov City Empiria a City Tower.
V navaznosti na to, Ze je budova momentalné realizovana, jsme se s mym vedoucim
prace dohodli, ze bych se na stavbu mohla podivat, dozvédét se zajimavosti o budove
a zjistit, jaké ptipadné problémy se pti realizaci vyskytly. Navstéva V Toweru vSak
byla nakonec zamitnuta, jelikoz by nebylo mozné pouzit ziskané informace do této
prace a zveiejnovat tak dosud neuvedené autorské udaje. V Tower, Prague ziskal
fadu velmi prestiznich ocenéni a to dokonce i v mezinarodnim méftitku. Mezi

nejveétsi uspéch shledavam postup do celosvétového finale soutéze International
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Property Awards mezi 8 nejlepSich budov svéta, a to v kategorii ,,Residential high-

rise architecture*.

Konstrukce véZze je navrzena ze Zelezobetonu. Stavba pramérného podlazi
dosahuji hloubky 16 metri. V Tower se bude pySnit velice tspornymi a efektivnimi
technologiemi. Jsou to predev$im inteligentni fizeni spotfeby energie a Setrné
chlazeni a vytdpéni. Na rozdil od jinych budov mize V Tower uSetfit az 40%
energie. K uspoie dojde diky topnym a chladicim stroptim pracujicim na principu
salani. Velkou vyhodou je, Ze se jedna o technologii velmi tichou, nezptsobujici
privan, a nejsou na ni kladeny zadné pozadavky na udrzbu. Uzivatele budovy tedy
nebudou nijak omezovat. Tepelna cerpadla, jakozto zdroje nizkopotencialniho tepla
a chladu, spolecné s topnymi a chladicimi stropy radikalné snizi energetické vydaje

budovy. Budova bude mit zaroven velmi dobrou akustiku.

Tato luxusni vySkova budova bude mit 130 bytu, které vyrostou od 5. patra
vy$ a nabidnou tak maximalni Groven komfortu a kvality bydleni. Podlahové plocha
bytli se bude pohybovat mezi 50 az 400 metry ctvereCnimi. Jednotliva patra jsou
navrzena tak, aby u kazdého vytahu byly pouze dva byty. Kazdy byt je zaroven
realizovan ptes celou Sitku V Toweru, aby poskytoval maximum denniho svétla. Tti
podzemni podlazi poskytuji uzivatelim V Tower 254 parkovacich stani. Dalsi Ctyfi
nadzemni podlazi slouZi Cist¢ pro sluzby majitele bytli, jako napiiklad wellness,
fitness nebo bazén. Paté az dvacaté prvni nadzemni podlazi bude disponovat
mensimi byty, kdy v kazdém patfe bude maximalné sedm bytl. Od dvacatého
druhého patra jsou jiZz véze budovy rozdéleny na dv€ samostatné véZze a v drtivé
vétsin€ budou mit vlastnici bytd jen jednoho souseda. V nejvysSim pate obou vézi
budou celkem tfi rozlehlé luxusni byty, zvané penthousy, S vlastnimi stfeSnimi

bazény. Na obrazku 10 je vidét vizualizace interiéru jednoho z byta.
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Obr. 10 - Vzhled bytu V Toweru [13]

Vzhled stavby je velice ojedinély. Jedna se o dvé véze vzajemné se oddalujici
a soucasné priblizujici. Zaroven jsou ob¢ véze do dvou tietin vysky spojené krékem.
Od této vyskové hladiny véze pokracuji samostatné, pricemz kazdd ma svou
samostatnou vertikalni osu, kompozici a identitu. Rozdélenim hmoty se vyhyba

hlubokym dispozicim a zajistuje dostatek denniho svétla. Na obrazku 11 je patrné

rozdéleni dvou vézi.

o

Obr. 11 - Rozdéleni vézi V Toweru, Prague [13]
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2 OBECNE ZASADY PRO NAVRHOVANI MRAKODRAPU

V této kapitole jsou pfiblizeny zplsoby zakladani vyskovych budov a jsou
zde vymezeny a popsany jednotlivé konstrukéni systémy. Takto vysokym budovam,
jako jsou mrakodrapy, hrozi 4 zakladni nebezpeci. Jsou to zemétieseni, pozar, kolaps
konstrukce a jako posledni vybuchy. Témto aspektim je tieba pti navrhu budovy
ptikladat velky vyznam. V opacném pifipadé by mohly byt nasledky katastrofalni.
Pozadavky na navrh konstrukce vychdzeji z ptirodnich podminek, ve kterych se
realizovana stavba nachazi, a ze zplisobu uzivani objektu. Konstrukce musi odolavat
gravitaci, povétrnostnim podminkam, extrémnim teplotam a vibracim. Déale musi byt
navrzena tak, aby unesla vnitini vybaveni a snih, chranila proti explozim

a absorbovala hluk.

2.1 Zakladani

U vyskovych budov je velmi dilezité spravné zalozeni stavby. Vzhledem
k jejich vysce tak vznika obrovské zatizeni na velmi malou plochu, tudiz je dobré
zalozeni stavby naprostou nutnosti. Zakladani mrakodrapii je zcela jisté zavislé na
jakosti zédkladové piidy a na hloubce a mnozstvi spodni vody. Je velmi dilezité, aby
byl objekt zaloZen v nezamrzné hloubce. Nezamrzna hloubka je takova hloubka pod
povrchem, kde jiz pida nepromrzne. Dalsi dilezitou Cinnosti pti zakladani staveb je
peclivy geotechnicky pruzkum. Budovy jsou obecné zalozeny na plosnych
zékladech, hlubinnych zékladech nebo je pouzita jejich kombinace. Vyskové budovy
nejcastéji vyuzivaji hlubinné zaklady piloty spolecné s ploSnou zakladovou deskou.
Se vzrustajici vyskou budov se také zvétsuji podily zatiZeni, jez musi piloty pienést,
proto se zvySuji i jejich pocty. Cilem zaklddani mrakodrapli je minimalizovat

nerovnomeérné slozky sedani.

2.1.1 Plo$né zakladani

Plosné zaklady se podle tvaru d€li na pasy, patky, desku a rost. Dle materialu
rozliSujeme zaklady z lomeného kamene, prostého betonu nebo ze Zelezobetonu.

U vyskovych budov se zpravidla pouzivaji zdkladové desky.

Zakladova deska je tuhd konstrukce provedend po celém pldoryse budovy,
ktera je namahand reakci zakladové zeminy. Podle tvaru rozliSujeme desky
zakladové rovné, desky zdkladové Zzebrové a desky s hiibovymi hlavicemi.

U rovnych desek je nevyhodou velkd spotieba betonu a oceli. Jsou vhodné hlavné
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u staveb se sténovymi systémy. Desky zebrové se pouzivaji pti vétsim zatizeni a pfi
osovém rozpéti stén a sloupt veétsi nez 4 metry. Tento typ zdkladové desky ma
velkou tmosnost diky vyztuzeni Zebry, které 1épe odolava deformacim. Zebra mohou
byt nad deskou nebo pod ni. Deska s hiibovymi hlavicemi je v misté sloupt zesilena
hiibovymi hlavicemi a ptedstavuje tak kombinaci zakladové desky a zakladovych

patek (viz Obr. 12).

//////// //////,é
Zakladova deska rovna
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Zakladova deka hfibova

Zakladova deska Zzebrova

Obr. 12 - Zakladové desky dle tvaru [36]

2.1.2 Hlubinné zakladani

Hlubinné zakladani je vyhodné v ptipadé, kdy se inosna zemina nachdzi ve
velkych hloubkach a pouziti plosnych zékladl by nebylo mozné. Hlubinné zéklady
rozliSujeme na piloty, studné, kesony, podzemni stény a specialni technologie. Mezi
specidlni technologie se fadi mikropiloty, tryskova injektdz a zdkladové skiiné.

Vyskové budovy se pievazné navrhuji na pilotach.

Piloty jsou hlubinné ty¢ové prvky nejéastéji kruhového priafezu. Jejich
rozmér prufezu se pohybuje nejcastéji v rozmezi 120 az 1500 mm, ale mohou byt
1 vétsi. Materidl se pouziva zelezobeton, ocel ¢i dfevo, vyjimecné také predpjaty
beton nebo Stérkopisek. Vyhodou pouziti pilot je, Ze se nemusi odstraniovat zemina

po celém pudoryse budovy.

Zakladni déleni pilot vychazi ze zplisobu pfenosu zatiZeni a je zndzornéno na
obrazku 13. Jsou to piloty plovouci, opiené a vetknuté. U pilot opienych

a vetknutych je podstatou pfeneseni zatiZeni celou stavbou do sloupli az do inosné
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zeminy. V piipadé, kdy neni mozné zrealizovat sloup, ktery by byl opfen
o zakladovou pudu, se zfizuji plovouci piloty, jez zatizeni od budovy ptedavaji

pomoci tieni mezi plastém piloty a okolni zeminou.

N
~ 4 e PRy

DAY B G, S ,\“
//J‘v |
00 N
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Obr. 13 - Dé¢leni pilot dle zptisobu ptenosu zatizeni [36]

Dalsi déleni pilot je dle statického plisobeni, a to na piloty osamélé a piloty
skupinové. Osamélé piloty je skupina pilot, jez se vzdjemné svym chovanim nijak
neovliviuji. Piloty skupinové se vzajemné podileji na pfenosu zatizeni. Dle pti¢ného
rozméru rozliSujeme mikropiloty, malopriimérové piloty, piloty a velkoprimérové
piloty. Podle zplsobu namahani jsou piloty tlacené, tazené nebo jsou piloty
namahané ohybem. V neposledni fadé¢ se piloty d¢€li podle tvaru na kruhové, kruhové

proménného prufezu, ¢tvercové a ctvercové proménného priifezu.

Posledni déleni pilot vychdzi ze zpusobu vyrobniho postupu. Pro prvni
skupinu pilot je nutné odstranit zeminu z prostoru, kterou bude pilota zaujimat, fika
se jim také replacement piles. V pribéhu zhotoveni druhé skupiny pilot, nazyvanych
displacement piles, se zemina roztlac¢i do okoli budouci piloty. Hlavnim a typickym
zastupcem replacement piles jsou piloty vrtané. Vrtané piloty se zhotovuji az na
misté do pfedem vyhloubeného vrtu. Vrtdk je umistén na tyc¢i specialni konstrukce,
kterda umoznuje dosahovat hloubky 32 metrti. Vrtané piloty se zhotovuji v profilech

400 az 1500 mm.

Prvni zplsob provadéni vrtanych pilot je pomoci paZeni ocelovou paznici.
Jak je z nasledujictho obrazku 14 vidét, vrtani piloty probihd v péti krocich.
V prvnim kroku se do vrtu vlozi paznice, poté se dovrtd nezapazend ¢ast vrtu pod
paznici az do urovné unosné zeminy. Dale probiha vkladani armokose (viz Obr. 15)

s naslednou betonazi piloty. Nakonec se pazeni odstrani.
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Obr. 14 - Schéma provadéni vrtanych pilot pazenych ocelovou paznici [37]

Obr. 15 - Vkladani armokose do zapazeného vrtu [24]

Dalsi druh vrtanych pilot jsou vrtané piloty CFA. Konstrukce stroje je
sloZzena z tzv. priabézného spirdlového vrtdku (znamé také pod nazvem prubézny
Snek), neboli Continuous Flight Auger, ktery umoziuje betonaz piloty bez pazeni
stén vrtu. Vyhodou této metody je jeji rychlost, jelikoZ neni nutné vytahovéni
vrtaného nastroje po kazdém névrtu, dale vysoka produktivita a zvySend Gnosnost
vlivem betonaZze pod tlakem. Nevyhodou je, Ze se takto realizované piloty daji pouzit
pouze do zemin pievazné nesoudrznych, nikoliv do kompaktnich hornin. Postup

provadéni pilot CFA je ziejmy z obr. 16. V prvni fazi dochazi k vrtani vrtu az do

28



urovné unosné zeminy. Nasleduje betonaz piloty za soucasného vytahovani vrtaku.
Vyuziva se Cerpadla, které je hadici pfimo spojeno s hlavou vrtaného néstroje. Do
Cerstvého betonu se dale vlozi armokos$ a pilota je hotova. Armokos je do betonu
opatrn€¢ vtlaCovan, aby nedoSlo k roztfidéni vysoce plastického a dobie

zpracovatelného betonu.
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Obr. 16 - Schéma provadéni vrtanych pilot metodou CFA [38]

Mezi dal$i typy vrtanych pilot fadime razené $térkopiskové pilife Franki. Pti
této metod€ je paznice pies Stérkopiskovou zatku pomoci beranu zardzena do
podlozi. Zemina je tak roztlaCovana do stran a vytézeny materidl se dale nemusi
likvidovat. Po ukonceni razeni se vyrazi zatka a provede se rozsifena pata. Nasleduje
osazeni armokoSe a pilota se postupné formuje pomoci hutnéni beranem. Vyplné
pilot se provadi bud’ ze zavlhlého betonu ¢i $térkopisku. Diky Stérkopiskové vyplni
pilifi se zlepSuji mechanické vlastnosti zakladové pidy a urychluji konsolidaci. Jsou
pouzivany zejména pro geologicka prostiedi malo unosnych naplavenin, sprasovych
i jilovych hlin, objemove nestalych zemin, neulehlych nasypi a velky vyznam ma pfi
zakladani na poddolovaném Uzemi, v mistech zvySené seimicity a vysoké agresivity
podzemni vody. Oproti ostatnim vrtanym pilotdm je tato technologie vyrazné
naro¢né&jsi z hlediska provadéni pilotaze i z hlediska casového. Je tim vSak dosazeno
mnohem vys$i kvality zpracovani betonu. Schéma postupu vyhotoveni piloty Franki

je vidét na nasledujicim obrazku 17.
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Obr. 17 - Postup pilotaze piloty Franki [39]
2.2 Konstruk¢ni systémy

Pod pojmem konstrukéni systém rozumime celek slozeny z jednotlivych
vzajemné propojenych konstrukénich prvkd a subsystému, které spolupiisobi pfi
prenosu zatizeni. Je slozeny z nosné konstrukce, kterd veskera zatizeni prenasi do
zakladové pudy. Dale je sloZzeny z nenosné konstrukce, kterd ptenasi pouze vlastni
tihu a ma primarné funkci dé€lici. Dalsi ¢asti konstrukéniho systému jsou technicka

zafizeni budov a technologicka a funk¢ni vybaveni budovy.

Diky spolupiisobeni prvki systému se zajisti jednak prostorova tuhost, tak
stabilita budovy. Prostorova tuhost je zaji$téna spojenim svislych prvkl v prostorovy
celek pomoci vodorovnych prvki. Tyto prvky tak tvoii tzv. stabilizani podsystém.
Tuhost systému nam udava, jak moc musime konstrukci zatizit, aby se zdeformovala.
Stabilitou systému rozumime schopnost stavebniho objektu vzdorovat vnéjSim
ucinkiim zatizeni, aby nedoSlo k deformaci, poklesu nebo i totalnimu kolapsu.
Spojenim konstrukénich prvka ve stycich konstrukénich systémiti dochazi pii

ptisobeni vnéjsich vlivii ke vzajemnému spoluptisobeni.
2.2.1 Zatizeni

S ptibyvajici vyskou budovy roste i plisobeni vodorovného zatizeni tim, ze
vzristd vyznam zatizeni vétrem. Odolnost vi¢i pficnému zatizeni je tedy
u mrakodrapt velice dilezita. ZvétSuje se také svislé zatizeni sloupti a dalSich

svislych nosnych prvkil syst¢ému. Pfi navrhu budovy tak musi byt provedena
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podrobnd analyza na dynamické Uc¢inky zatizeni vétrem. Pro urceni vypocetnich

modell se vyuziva vétrny tunel.

Spodni ¢ast budovy je z celé budovy namdhdna nejvice, a to svislym
i vodorovnym zatiZzenim. Je proto nutné pouzit svislé konstrukce s dostate¢né velkou
ohybovou tuhosti, aby bylo zabranéno vzniku tahového namahani. Konstrukce musi

byt také dostatecné vyztuzena, a to v zavislosti na po¢tu podlazi budovy.
2.2.2 Zakladni prvky nosnych systémii

Zakladnimi prvky nosnych systémt jsou sténa, sloup, tram a deska. Dal§imi
prvky pak tuhy ram, jadro, piihradova konstrukce, klenba a skofepina.
V nasledujicim obrdzku jsou zndzornény zdkladni prvky nosnych systému a jejich

orienta¢ni rozmeéry.
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dh<14-15
—
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Obr. 18 - Zakladni konstrukéni prvky
[Vytvoteno autorkou]

Sténa je plosny prvek, ktery je namahan zejména ve stfednicové roviné a to
tlakem, ohybem, smykem a vyjimetné i tahem, eventuelné¢ kroucenim. Sloupy
a pilife jsou prvky tyC€ové. Jejich naméhani je pfevadzné zpusobeno tlakem, ohybem,
smykem a v ojedinélych piipadech také kroucenim. V nékterych piipadech mohou
byt sloupy namdhany i centrdlnim tahem. Trdm je nosnikovy prutovy prvek,
prevazné naméhany ohybem, smykem a ptipadné kroucenim. Nékdy je naméahan
I tlakem a tahem. Velikost namahani podstatné zavisi na zptisobu podepieni. Plosny
prvek zvany deska je namahan ohybem a smykem v rovinach kolmych k roviné
desky. V pripadé oboustranného pisobeni desek vznikaji v desce kroutici momenty.
Deska mizZe byt naméhana také tlakem 1 tahem. Velikost naméhani je ptfedevSim

zéavislé na zptasobu podepieni desky.
2.2.3 Typy nosnych systémii

U vysokych budov, piiblizné nad 40 pater, se uplatiiuji dvoustupniové nosné

konstrukce, skladajici se z primarniho nosné¢ho systému podporujiciho sekundarni
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nosny systém. Tento systém musi uUcinn¢ snizovat vodorovné deformace
a predchazet kmitani konstrukce. Nosny systém vicepodlaznich budov mize byt bud’

cw w7

40 pater jsou vétSinou ztuzeny uvniti budovy.

Zakladnim prvkem sténového konstrukéniho systému je sténa. U sloupového
systému je zakladnim prvkem sloup a kombinovany systém predstavuje kombinaci
stén a sloupli. Vicepodlazni budovy se navrhuji pfevazné jako kombinovany
konstrukéni systém se sloupy a zdénym nebo betonovym jadrem. Kombinace sloupti

a jadra zajisti dostateCnou prostorovou tuhost vysoké budovy.

Superkonstrukce je specialni konstrukce vySkovych budov, kterd je bud
skeletova, nebo kombinovana. Pouziva se u vySkovych budov nad 50 podlazi a je
navrhovana s velmi dlouhou Zivotnosti. Je tvofena primarni a sekundarni nosnou
konstrukci. Nosnd primarni konstrukce piedstavuje superramy, které mohou byt
i pfes nékolik podlazi objektu. Do prostoru superramu je pak vloZzena druhotna
konstrukce tvofena subtilngjs§imi prvky. Tyto prvky lze na superrdm ulozit nebo
zavesit. S rostouci vyskou a zatizenim roste jen konstrukce superrdmu, nezmensuje
se vnitini prostor a sekundarni konstrukce je stale stejna. Pfednosti superkonstrukci
je soustfedéni zatiZzeni do malého poctu svislych podpor, ¢imZ se G¢innéji vyuziva
plochy pozemkui. U superkonstrukci je vSak nutno, vedle problému statickych, fesit

komplikovany provoz, ktery klade vysoké naroky na technické vybaveni objektu.

2.2.4 Typy konstrukénich systémii

Pti volbé konstrukéniho systému je rozhodujici pidorysny rozmér a vyska
budovy, konstrukéni vyska jednoho podlazi, rozpony vodorovnych konstrukci,
materidl konstrukce a technologie vystavby. Jednotlivé konstrukéni systémy jsou
s ohledem na rizny pocet podlazi vice ¢i mén¢ vhodné. Pravé tuto skutecnost si
uvédomil inzenyr Fazlur Rahman Khan, zijici v letech 1929-1982, ktery zpusobil
revoluci v projektovani vysokych budov z oceli a betonu a zvetejnil znamy diagram
rozdéleni vhodnosti konstrukénich systémt dle poctu podlazi budovy. Jednotlivé

typy konstrukénich systémi jsou v zavislosti na poctu pater znazornény

v nésledujicim obrazku.

32



140

120

POCET PATER

100

&0

60

SPRAZENA MEGAKONSTRUKCE

B
[=]
I
=

TRUBKOVY SYSTEM VICETRUBKOWY

30

(H:”:HJ 1) :H:

PASY

TRUBKOVY SYSTEM PRIHRADOWY

TRUBKOVY SYSTEM RAMOVY

PRIHRADOVE ZTUZIDLO

1%11“-:1)( Gepopehd et pek

JADROVY SYSTEM

RAMOVE ZTUZIDLO

KONSTRUKCNI SYSTEM

Obr. 19 - Konstrukéni systémy dle Fazlura Khana
[Vytvoteno autorkou]

¢ Ramova ztuzidla

V piipadé ztuZeni budovy se 30 podlazimi a méné se mohou pouzit ramova
ztuzidla. Takovyto systém je tvofen skeletovym ramem. Ram je tvofeny dvéma
sloupy a priivlakem. ZatiZeni stropu je pfenaSeno do sloupl prostfednictvim trama.
Stropy maji funkci vodorovnych ztuzujicich prvkl. Na mistech, kde jsou pravlaky
podepteny sloupy, prenaseji vysoké hodnoty momentového a smykového zatizeni do
sloupti. Z toho vyplyva, Ze tramy i sloupy musi mit velké prifezové rozméry. Nosné
ramy mohou byt v objektu uspofddany bud’ v pficném sméru (kolmo k priceli),
V podélném sméru (rovnobézné s pracelim) nebo obousmerné.

Pti¢né ramy se pouzivaji u budov, jejichz vyska je vétsi nez trojnasobek
Sitky. U niz8ich budov posta¢i podélnd okrajova ztuzidla. Stropni konstrukce se
navrhuji tramové nebo deskové. Pficné ramy jsou vyhodné hlavné z hlediska

osvétleni, nebot’ nezastiiuji interiér. Naopak nevyhodou pficnych ramt je

33



komplikovany podélny rozvod instalaci pod stropem, které musi prochazet pod

pravlaky.

Ramy podélné se pouzivaji u budov s vySkou mensi nebo rovnou Sifce
budovy. Vodorovné ucinky sil jsou mal¢, proto mohou byt pfenaSeny do ramu pouze
stropni konstrukei. Vyhodou téchto skeletti je bezproblémové vedeni podélnych

instala¢nich rozvodi. Nevyhodou je ale zastinéni mistnosti podélnymi privlaky.

U velmi vysokych a zna¢n¢ zatizenych budov se pouzivaji tuhé oboustranné
ramy. Stropni konstrukci podporuji oboustranné pravlaky po celém obvodu
skeletového pole. Stropy se provadéji jako obousmérné armované desky nebo jako

trdmové, popt. rostové konstrukce.
e Prihradova ztuzidla

U budov vyssich, piiblizné do 40 pater, se pouzivaji ztuzidla piihradova.
Ztuzeni v tomto piipad¢ zajiStuji diagondlné orientované prvky po obvodé
konstrukce.

e Jadrové systémy

Jadrové systémy prenaseji zatizeni budovy tuhym jadrem do zakladové puady.
Do jadra se umistuji veskeré provozy a funkce, jeZ nevyZaduji pfitomnost denniho
svétla, vétrani a které je vhodné od ostatnich ¢asti budovy oddélit. Jedna se hlavné
0 vytahy a unikova schodisté, kterd musi byt od ostatnich ¢asti budovy v ptipadé
pozaru oddélena. V téchto prostorech jsou dadle umistovany svislé rozvody TZB,
sanitarni jednotky nebo skladové prostory. Jadro vznikd spojenim stén v uzavieny
celek. Tuhym jadrem je pfenesena vétSina vodorovného zatizeni, nebot’ sloupy maji
mensi tuhost. Pouziti jadrového systému je ovSem vySkoveé omezeno. S rostouci

vyskou neni mozné zvySovat tuhost jadra zvétSovanim prarezu.
e  Ztuzujici pasy
Pro budovy s vét§Sim poctem pater je jiz zapotiebi, aby sloupy spoluptlisobily

v celé konstrukci, a proto se vkladaji vodorovné ztuzujici pasy na Sitku pater.

e  Trubkové systémy

Pro budovy piesahujici 250 metrii se mohou pouzit konstrukéni systémy
trubkové neboli tubusové, které umoziuji propojeni sloupli s ramy nebo

s ptihradovou konstrukei. Vodorovnou tuhost zde vytvari obvodova konstrukce.
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Hlavnim rysem tubusu jsou husté¢ rozmisténé obvodové sloupy, které jsou vzajemné
propojené vysokymi piithradovymi nosniky. Tyto prvky tvoii zdkladni kostru budovy
a zajistuji jeji odolnost vuci pficnému zatizeni. Okenni otvory obvykle pokryvaji
piiblizn¢ 50% plochy fasady. Stény jadra tubusu ptenasi bud’ veskerd vodorovna
zatizeni, nebo mohou putsobit spole¢n¢ s ramy. Uspotadani tubusovych systému
muze byt pravouhlé ramové, piihradové nebo vicetrubkové. U vicetubusovych
systému se muze jednat o tzv. trubku Vv trubce (tube in tube) nebo o svazek tubusi
(bundled tube). Tubus v tubusu je systém ramového tubusu a spolupusobicich
vnitinich a vnéjSich smykovych stén. Tento systém je velmi odolny vici pficnému
zatizeni. Pro omezeni deformaci se vyuziva interakce nosnych konstrukci vnéjsiho
plasté a wvnitinich ztuzujicich konstrukeci. Svazek tubusu je konstrukéni systém
vyuzivany ve velmi vysokych budovéach pro snizovani plochy vystavené pusobeni

vétru.
2.2.5 Eliminace chvéni

Cilem eliminace chvéni budovy je snizeni vnitinich sil od kmitani vzniklych
napiiklad vétrem, dopravou ¢i zemétiesenim. Tlumeni mize byt dosazeno predevsim
spravnym navrhem tvaru budovy, vhodnou strukturou plasté nebo zabudovanim

tlumice do objektu.

Rezonancnim kmitdnim budovy jsou vibrace, kterymi budova reaguje na
zemétieseni. VySsi budovy kmitaji nizsi frekvenci nez otfdsajici se pida. Tim padem
nerezonuji s otfesem zemé. Jejich rezonancni kmitocet je mimo oblast seizmickych
otfesti. Dalo by se tedy fict, Ze mrakodrapy jsou v seizmickych zonach dokonce

bezpecnéjsi nez niZsi vicepatrové budovy.

Snizeni efektu rezonan¢niho kmitoc¢tu je mozné pomoci technologie tlumict.
Hlavnim ucelem tlumice je absorpce energie chvéni, kterd vznika plisobenim vétru
nebo pfi zemétieseni. Tlumice v podstaté¢ zvysuji odolnost budovy proti pohybu.
Paklize se jedna o rychly pohyb, tlumi¢ vytvéii velky odpor. Kdyz je pohyb mensi,
vznikd odpor mens$i. Takovyto zpusob eliminace vici vnéjSim vlivim vyuzili
naptiklad architekti pfi navrhu mrakodrapu v Mexico City, Torre Mayor. Kazdy
tlumi¢ v Torre Mayor miize byt zatizeny silou odpovidajici bezmala 500 tunam.
Tlumice jsou zkonstruovany tak, aby bezpecn¢ absorbovaly znaéné mnozstvi
seizmické energie, kterd by jinak zplsobila vdzné poSkozeni nebo dokonce kolaps

budovy.
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3 BOZP

Bezpecnost a ochrana zdravi pii praci v dobé vystavby vyskové budovy je
zdravi pii realizaci vyskovych budov. Zamétuje se predevsim na pad z vysky a na
pad do hloubky, coz je nejbéznéjsi riziko, které milize na stavenisSti nastat. Dale
pojednava o bezpecnosti pfi provozu vyskové budovy a pii pfipadném pozaru.
V prvni casti kapitoly jsou také pfiblizeny zakladni legislativni pfedpisy, které

s danou problematikou souvisi.

3.1 Legislativa

Prvnim ptedpisem upravujici pozadavky na BOZP ve vyskach je zakon
¢. 362/2005 Sh. Naftizeni vlady o bliz§ich pozadavcich na bezpe¢nost a ochranu
zdravi pii praci na pracovistich s nebezpe¢im padu z vysSky nebo do hloubky. [20]
V ptipad€ pracovisté ve vysSce 1,5 metru a vyS musi zaméstnavatel zaméstnanci

zajistit opatfeni proti padu z vysky.

DalSim pfedpisem je zakon ¢. 262/2006 Sb. Zakonik prace. Tento ptedpis
stanovi, ze kazdy zaméstnanec musi byt pied zapocetim cCinnosti proskolen dle

odbornych ptredpokladii a pozadavkll na vykon dané pracovni €innosti vztahujici se
K rizikiim. [20]

Ptedpis €. 362/2005 Sb., ¢ast XI., je zaméfen konkrétné na Skoleni
zamé&stnancl pii praci ve vySkach. V pribéhu Skoleni by méla byt pfiblizena
konkrétni rizika, kterd pfi praci mohou nastat, dale pracovni postupy, technologicka
a technicka teSeni a v neposledni fadé¢ 1 OOPP, coZ jsou osobni ochranné pracovni
prostiedky, kter¢ by mély byt kazdym pracovnikem zodpovédné pouZivany.
V predpisu jsou déale ustanoveni o pracovniku pracujicim samostatné a jeho

pfipadném pieruseni prace z diivodu, Ze v praci nemlze bezpecné pokracovat.

Jednim z dulezitych predpisi je také predpis ¢. 101/2005 Sb. Natizeni vlady
0 podrobngjSich pozadavcich na pracovisté a pracovni prostiedi. Udava, ze
zaméstnanci nesmi byt vystaveni nebezpec¢i padu z vysky 0,5 metru a vys. Zaroven
stanovi, Ze pracovisté a komunikace, umisténé ve vysce 0,5 metru a vys, musi byt

opatfeny zabradlim.
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3.2 BOZP pti realizaci

VSsichni pracovnici pohybujici se na stavenisti musi byt z hlediska BOZP
proskoleni. Proskoleni se zapisuje do stavebniho deniku a do deniku BOZP, ktery

zpracovava koordinator bezpec¢nosti stavby.

Nejvétsim rizikem pii realizaci vyskovych budov je pad z vysky nebo pad do
hloubky. V prubéhu venkovnich praci je tieba sledovat povétrnostni situaci, jako je
prili§ silny vitr, boutka, ndmraza atd. Prace ve vySkach je nutné pierusit, paklize
venkovni teplota klesla pod -10°C nebo naopak stoupla nad 43°C. Pied zapocéetim
praci ve vyskach je nutné urcit zplsob a druh zajisténi padu z vysky, pokud misto
lezi ve vysce 1,5 metru nad Grovni terénu a vys. Pfi téchto uvahach je dobré vychazet
z analyzy rizik. Ochranu proti padu zabezpecujeme pomoci prostiedkl kolektivni
ochrany nebo osobnim jiSténim. Ochrana proti padu se nemusi fesit v ptipadé
pracovnich rovin, jejichz sklon nepfesahuje 10 stupnd od vodorovné roviny
a soucasné je ve vzdalenosti 1,5 metru od volného okraje pracovni rovina chranéna
dostate¢n¢ tnosnym zabradlim. Ddle se nemusi zfizovat ochrana v ptipad¢ volnych
okrajl otvort, jejichz piidorysné rozméry neptesahuji alesponi v jednom sméru 0,25
metru. Plati to také o urovni terénu ¢i podlahy pracovist¢ uvniti objektu lezici
alespon 0,6 metru pod korunou vyzdivané zdi. Pracovnici pracujici ve vyskach 10
metrti a vy$ nebo nad volnou hloubkou nad 10 metrG musi podstupovat pravidelné
lékaiské prohlidky, a to jednou za 4 roky, nebo jednou za 2 roky, paklize

zamestnanec dovrsil 50 let véku.

3.2.1 Kolektivni ochrana

Pokud nelze vyloucit prace ve vySkach, musi byt vSichni pracovnici zajisténi
kolektivni ochranou proti padu osob a materialt. Patii zde vSechny typy dvou
tyCovych kvalitnich a pevné fixovanych doCasnych zabradli, dale ohrazeni, sitg,
mobilni a systémova leSeni, mobilni ploSiny, mechanické zvySené podlahy,
zajiStovani otvorl a podobné. Za zabranu proti padu nelze chapat jakoukoli pasku.
Jednotlivé zplsoby kolektivni ochrany zndzorniuje nésledujici obrazek 20. Kolektivni
ochrana slouzi k zamezeni pfistupu nepovolenym osobam na nebezpecna mista, kde
hrozi pad z vysky nebo pad do hloubky. Dale samoziejmé slouzi k zachyceni

padajiciho ¢loveka, pfedmétu nebo biemene.
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Obr. 20 - Zptsoby kolektivni ochrany [21]

3.2.2 OOPP

Mezi dalsi opatfeni proti padu z vySky patii osobni ochranné pracovni
prostfedky individudlniho jisténi s celym systémem zabezpeceni proti padu osob. Ty
se vSak pouziji pouze V piipadé, kdy povaha prace vylucuje pouziti prostredkil
kolektivni ochrany. Pracovnik navic musi byt pfi pouziti této ochrany proskolen
odborné zpisobilou osobou pro prace ve vyskach anebo kvalifikovanym zastupcem
vyrobce téchto prostiedkd. Kolektivni ochrana a osobni ochranné pracovni

prostiedky se daji pouzit samoziejmé i soucasné.

Mezi systémy ochrany osob proti volnému padu patii zadrZzovaci systémy,
pracovni polohovaci systémy, systémy zachyceni padu, systémy lanového ptistupu

a zachranné systémy. V nékterych piipadech je nutna i kombinace téchto systémi.

Paklize se pracovnik pfepind na jiny kotvici bod, je nutné pouZivat
trojbodovy spojovaci prosttedek se dv€éma karabinami, jenz zajisti 100% ochranu
proti padu. Misto kotveni musi byt pfedem stanovené. Body kotveni musi byt
schopné odolavat silam ptredpokladaného namahani podle druhu kotviciho bodu
a systému ochrany proti padu. Minimaln¢ v8ak musi odolavat sile 10 KN. Tuto

situaci znazoriiuje nasledujici obrazek.
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Obr. 21 - Trojbodovy spojovaci prostiedek [21]
Mezi dal$i typ zajiSténi osobni ochrany proti padu patii zachytny postroj
S popruhovym tlumi€em padu. Ten vyzaduje dostatecny volny prostor pod
uzivatelem a to 6,75 metru. Bezpeény pohyb pfi praci ve vySce umoziuje
horizontalni zajistovaci systém s pouzitim vodorovného kotviciho vedeni. Tento

zpusob jisténi je vidét na nasledujici ilustraci.
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N i i b MisTO
—
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ZACHYCEN PADU L
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ZOHLEDHENI MAX. PRESAHU
SPOUOVACIHD PROSTREDKU

+WYTAFEN] POSTROJE

+BEZPECHA VZDALENDST
OD NARAZOVE PLOCHY

Obr. 22 - Zachytavaci systém s tlumi¢em padu [21]
3.2.3 Zebriky

Mista ve vySkach musi byt bezpecné ptistupnd, a to pomoci schodist, ramp
nebo pomoci Zebiikd. Pouziti zebiiku na vykonavani prace musi byt schvaleno
vedoucim pracovnikem. Zaroven musi byt Zebiiky kontrolovény, a to pravidelné
vizualné a minimalné 1 krat za rok se zapisem. PoSkozené zebiiky se nesmi pouzivat

a musi byt odstranény ze staveniste.
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Pracovnik musi byt pfi praci na zebtiku otoceny tvaii k zebiiku. Na zebiiku
se nesmi nachéazet vice osob najednou. Paklize se pracovnik nachazi ve vysce vice
jak 5 metrt, musi byt zajist€n osobnim ochrannym pracovnim prostfedkem. Pti
pouziti polohovaciho prostfedku mtze byt kotvici bod 1 na zebiiku, ten vSak musi byt
dostate¢n¢ inosny a musi byt zajiStén proti ztrat¢ stability. Ptipad je vidét na
nasledujicim obrazku 23. V pribéhu praci na zebtiku je zakdzdno pouzivat
nebezpecné nastroje a naiadi, jako jsou naptiklad fetézové pily. Dale je zakéazano
manipulovat s pfedméty, které by mohly vyvolat ztratu stability zebiiku.
V neposledni fad¢é by se mélo vyhnout predmétim, vazicim vice jak 15 kg a které se

daji Spatn¢ uchytit.

Po celou dobu pouZzivéani zebiiku musi byt zajiSténa jeho dostatec¢na stabilita.
V prvni fadé je nutné Zebiik postavit na vodorovny, pevny a inosny podklad. Obé
bo¢nice se musi opirat o bezpetné a stabilni prvky a konstrukce a musi byt
dostate¢n¢ zajistény proti sklouznuti, posunuti nebo vychyleni do strany. Dalsi
ochrana proti sklouznuti se provadi pomoci patek nebo jinych zarazek. Pii praci
V terénu se pouZziji stabilizacni hroty. Upevnéni bocnic Zebtiku a zajiSténi Zebiiku

proti uklouznuti je znazornéno na obrazcich 23 a 24.

Obr. 24 - Ochrana proti sklouznuti [21]

Zebiik se stavi v minimalnim sklonu 2,5 : 1. Vzdalenost od objektu by méla

byt minimaln¢ 0,18 metru, prostor pifed Zebiikem by mél byt alesponn 0,6 metru
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a vzdalenost nastupni roviny od prvni pticky zebfiku by meéla byt minimalné
0,4 metru. Zaroven ma byt maximalni vyska pticek 0,33 metru. Horni ¢ast zebtiku
by m¢éla piesahovat nejméné o 1,1 metru nad vystupni rovinou. Na obrazku 25 je

piiblizeno spravné umisténi zebiiku.

Obr. 25 - Umisténi zebtiku [21]

3.2.4 Otvory

Otvory v podlaze, jejichZ piidorysné rozméry piesahuji 0,25 metru, musi byt
chranény proti propadnuti ¢lovéka, materidlu nebo pracovnich pomiicek. Pouzivaji se
proto poklopy s dostatecnou Unosnosti nebo se otvory zabezpeci zabradlim c¢i

zabranou.

3.2.5 Zabradli

Zabradli na staveniSti musi byt dostatecné pevné a vysoké. Zabradli je
slozeno z horni ty¢e a zardzky u podlahy o vySce alespon 0,15 metru. Horni ty¢
zabradli musi byt ve vysce alespont 1 metr nad podlahou. V piipadé€, ze je vyska
podlahy vzhledem k okolnimu terénu vétSi nez 2 metry, pouzije se dvoutyCové
zabradli. Na obrazku je zndzornéno pouziti dvoutyCového zabradli a jeho zékladni

rozmery.

Obr. 26 - Dvoutycové zabradli [21]



3.2.6 LeSeni

Konstrukce leSeni musi byt technicky zdokumentovana a oznacena.
Pracovnici montujici leSeni musi vlastnit leSenaisky prikaz. Unosnost terénu, na
kterém je leSeni postavené, musi mit dostatecnou unosnost, aby odolalo zatizeni od
konstrukce. Svislé prvky leSeni se stavi na podlozky. Také musi byt zajisténa
patficnd tuhost leSeni, a to pravidelnym tuhlopfiénym ztuzenim a kotvenim. Na
obrazku 27 je leSeni s pravidelnym uhlopficnym ztuzenim kazdého patého pole

a s kotvenim kazdych osm metri.
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Obr. 27 - Zajisténi tuhosti leseni [21]
3.2.7 Ochrana materialu

Stejné jako pracovnici, musi byt i materidl dostate¢né zajistén proti padu
z vysky. PredevSim pii praci nad vetejnosti musi byt duplicitné zajiStén systémem
proti propadnuti ¢i padu. Tato opatfeni se provadi napiiklad sitémi, omezenim

pohybu ramen jetabu nad vetejnosti, vazacimi prostfedky ¢i vhodnym skladovanim.

V ptipad€ vyskovych budov se velmi Casto vyuziva prave siti. Sit€é umoznuji
ochranu vicero pracujicich osob, pfistup napf. na stfeSni konstrukce z riznych mist
a také chrani osoby pracujici pod mistem prace. Sité se vyznacuji zejména ochranou
proti vodé, sn¢hu a UV zéfeni, neabsorbuji vlhkost a také se jedna o bezuzlovou
technologii. Primér jednoho pramene ma Smm a oka jsou ve velikostech
100x100mm. Na trhu jsou v soucasné dob¢ 4 zakladni typy siti. Sit’ typu V je sit’
s obvodovym lanem a za pouziti konzoly. Sit' typu U slouzi pro bocni ochranu

zabradli a leSeni. Typ T je bezpe€nostni vyloznikova sit’ pro horizontalni jiSténi
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s kotvenim na konzolach. Bezpecnostni sit’ typu S slouzi k horizontalniho jiSténi
osob proti padu z vysek a je soucasné nejvice pouzivanym typem. Jednotlivé typy siti

jsou vidét na obrazku 28.

Obr. 28 - Typy zachytnych siti [44]
V piipadé, kdy je materidl imysIné shazovan dold, musi byt misto dopadu
dostateén¢ zabezpeceno proti vstupu osob ohrazenim nebo hliddnim opravnéné
osoby. Material je také mozné shazovat v uzavieném prostoru az na misto ulozeni.

Tato situace je znazornéna obrazkem 29.

Obr. 29 - Shazovani materiald z vysky [21]

Pfi praci na stfechach je nutné objekt zabezpecit proti padajicim predmétam.
Provadi se tak jednoty¢ovym zabradlim nebo zabranou o vysce minimalné 1,1 metru.

Prostor od okraje budovy k ochrannému zabradli musi byt v pfipadé vysky budovy
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od 3 do 10 metru alesponi 2 metry, u budov o vySce nad 10 metrii a do 20 metrtt musi
byt prostor alesponi 2,5 metru. U budov o vysce 20 az 30 metrt je chranény prostor
Sitky minimaln€ 3 metry a u objektl o vysce nad 30 metrt se jedna o prostor 6 metra
siroky. Nejméné je vSak Sifka od budovy k zdbradli rovna desetiné vysky objektu.

Vzdélenost zabradli od budovy zndzornuje obrazek 30.

20m=30m
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10m = 20m

——3m=10m
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Obr. 30 - Vzdalenost zabradli od budovy [21]

3.3 BOZP p¥ri provozu a udrzbé
3.3.1 Provoz budovy

Na budovy jsou predevsim kladeny vysoké technické pozadavky z hlediska
bezpecnosti. Mély by byt neustdle monitorovany pro sledovani pohybu osob
v prostorach budov a to nejen u vstupu do objektu, ale i uvnitt budovy a zabezpeceny
proti pozaru. Kazd4 budova by méla mit moZnost protipozarniho zasahu vedeného

vnittkem budovy, vnéjsSkem budovy nebo obéma cestami.

V ptipadé pozaru by méla byt vyskova budova vybavena systémem elektrické
pozarni signalizace, zkracené¢ EPS. Tato zafizeni obsahuji detektory koute a tepla
a jejich rozvody tvoii nehoflavé kabely. V ptipadé poZaru se v kazdém patie rozezni
signaly, rozsviti se nouzova osvétleni a uzivatelé budov jsou o vzniklém poZéru
okamzit¢ informovani. Nouzova osvétleni musi byt v kazdém pftipad¢ viditelna
a musi jednoznaéné ukazovat smér k nouzovému vychodu. Zaroven se
prostfednictvim EPS pfedd informace hasi¢skému zachrannému sboru (HZS).
Systém automaticky nastartuje dieselové motory, jez udrzuji v chodu poZzarni

vzduchotechniku, a vypne vzduchotechniku fungujici za normalnich okolnosti.
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Pozarni vzduchotechnika zptsobi pfetlak v Unikovych prostordch a tim do nich
zamezi praniku ohn¢ a koute. Lidé se tak mohou z budovy bezpeéné dostat, a to bud’
pozarnim schodistém ¢i evakuacnim vytahem. Mimo tato zafizeni by se mély ve
vyskovych budovach nachézet funk¢ni stabilni hasici pfistroje s automatickymi

skrap&cimi hlavicemi, neboli sprinklery, které se zabuduji do zavésnych podhledu.

N 24

Pozarni ploiny dosahuji v CR do vysky maximalné 22,5 metru a poZarni Zebiiky
maji dosah 45 metri. Obvykla pozarni schodi§t¢ jsou navrhovana na 12 az
14podlazni budovy a nejznamé;jsi teleskopicka hydraulicka plosina, Bronto Skylift
F 90 HLA, dosahne do 25 podlazi. [22] Budovy vyssi nez 25 podlazi se musely
spoléhat pouze na pozarni systém na svych hornich patrech. Pozdéji v§ak v tomto
sméru doslo k rozvoji a bylo navrzeno mnoho evakuacnich metod. Piikladem jsou

evakuacni systémy Escape Rescue System a Automatic Rescue Climber.

V lIzraeli byl v roce 2005 navrzen zachranny vyprostovaci systém ERS,
Escape Rescue System, ktery v ptipad€ pozaru u¢inné fesi problém pii evakuaci osob
z budov vyssich nez 25 podlazi. Toto zafizeni je umisténo ve sloZeném stavu na
stieSe budovy a je propojeno s EPS budovy. V ptipadé pozaru se rozlozi a pomoci
lanového systému se po fasadé spusti na pozadovanou vysku budovy. Escape Rescue
System se sklada z péti kleci, jeZ jsou obalené v odolném protipoZarnim materialu.
Zatizeni muZe souCasné pojmout osoby z péti podlaZi na sebe navazujici. Kazda klec
je navrzend pro zachranu 30 osob, z nichZz dv€ mista jsou urCend pro zachranafe ¢i
hasice. Jak pozdéji ukdzaly zkouSky, ERS je schopny z hofici 40patrové budovy
zachranit 140 osob za pouhych osm minut. [22] Tento jednoduchy systém je vidét na
obrazcich 31 a 32, jednak pired spusténim ve slozeném stavu a nasledné pfi rozlozeni
kleci. Jeho zna¢nou vyhodou je velka piepravni kapacita, jakdkoliv vyska budovy,

obousmérny provoz vytahu a dodate¢na montaz.
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Dalsi systém vynalezeny pro zachranu osob z hofticich vySkovych budov je
systém ARC, neboli Automatic Rescue Climber. Prvni mySlenkou vsak bylo, ze bude
slouzit jako automaticky systém pro udrzbu budov. Jedna se o pohybujici se vytah po
fasad¢ budovy. Toto zafizeni sestava z kolejnice, kolem které se mize pohybovat
zdvihadlo, které je vybaveno teleskopickym ramenem, na jehoz konci je umisténa

klec. Jedna se tedy o zafizeni slouzici k haseni pozaru, zachrané lidi v jakékoliv
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vySce a soucasné se da pouzit i pro udrzbu fasady. [22] Ukazka pouziti ARC systému
na vyskové budové je vidét na nésledujicim obrazku 33. Nevyhodou oproti
predeslému systému je, Ze se s nim musi uz v pritbéhu realizace pocitat a neni mozné

jej instalovat dodate¢né.

Obr. 33 - Automatic Rescue Climber [41]

3.3.2 Udrzovaci prace

Za udrzovaci prace v pritbéhu provozu stavby rozumime napf. odstraiiovani
nadmérného mnozstvi snéhu ze sttechy, revizi a udrzbu riznych zafizeni umisténych
na stfechach budovy a udrzbu fasddy. Tyto Ccinnosti musi byt provadény
s odpovidajicimi technickymi opatienimi. Nicméné jen na udrzbu fasady je kladen

velky diiraz a je souc€asti projektli a nadsledného provedeni stavby.

Udrzba fasady mrakodrapti je provadéna pomoci lavek na lanech spusténych
ze stfechy. Zadny jefdb ani plosina by pro tento Gcel nestaéily, jelikoz nemaji
dostacujici vyskovy dosah. Tento typ prace ale neni pro kazdého. Chce to poiadnou
davku odvahy a ignoraci vii¢i vyskam. Na obrazku je zachycena nehoda, kterd se
stala na New Yorském One World Trade Center pouze osm dni po jeho oficialnim
otevieni. V pribé¢hu Cisténi fasady se uvolnilo jedno ze zavésnych lan a celd pracovni
plosSina se naklonila. Dé&lnici tak ¢ekali na zachranu na trovni 68. nadzemniho

podlazi vice jak dvé hodiny.
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Obr. 34 - Nehoda pfi ¢isténi fasady [32]
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4 VYSKOVE BUDOVY VE SVETE
4.1 Uvod

Nasledujici ¢ast je zaméfena na ¢tyfi vybrané mrakodrapy mimo nase uzemi,
jejichz realizace byla spojena se zna¢nou spoustou problému a je tedy velice pou¢na
pro vystavbu dalSich mrakodrapti do budoucna. Tyto vybrané stavby se v prubé¢hu
vystavby potykaly s extrémnimi podminkami, jako jsou pfili§ vysoka teplota, velmi
silny vitr nebo nevhodné geologické podminky. Jedna se o gigantickou stavbu Burj
Khalifu v Dubaji, Shanghajskou vé&z v Cing, One World Trade Centre v Americe

a jako posledni stavba je uveden mrakodrap na Tchai-wanu, Taipei 101.

A4

Osm v soucasnosti nejvysSich budov na Zemi je sepsano v nasledujici
tabulce. Stavby jsou sefazeny sestupné dle jejich stavebni vysky. Anténni systémy
ptfidané po dokonceni stavby nejsou brany v Gvahu. Seznam déle neobsahuje véze ¢i
vysilace. Téchto osm nejvysSich budov svéta je dale schematicky zndzornéno na
obrazku, ze kterého jsou patrné vyskové rozdily jednotlivych budov. Jak je vidét,
mezi nejvyssi budovou a druhou nejvyssi budovou na svéte je bezmala 200 metrovy
rozdil. Je vSak jen otazkou cCasu, kdy nyné&jsi svétovy rekord 828 metri bude
prekonan. Z tabulky je také zfejmé, ze nejvyssi budovy se nachazi na nejlidnatéj$im
kontinenté v Asii, konkrétné v Cing. Tabulka uvadi ndzvy budov, jejich umisténi,

vysku budov a pocet nadzemnich a podzemnich podlazi.

Tabulka 2 - Seznam nejvyssich dokonéenych budov svéta

[Vytvoteno autorkou]
NAZEV BUDOVY MESTO STAT VYSKA | POCETNP
. [m] (PP)
Burj Khalifa Dubaj Spojené arabské | g5 163
emiraty

Shanghai Tower Shanghai Cina 632 128 (5)
Makkah Clock Royal Tower Makkah Saudska Arabie 601 120 (3)
Ping An International Finance Shenzhen Cina 599 116 (4)
Center

Goldin Finance 117 Tianjin Cina 597 117

Lotte World Tower Seoul Jizni Korea 556 123

One World Trade Center lc\:l;et\)//v York New York 541 104 (5)
CTF Finance Centre Guangzhou | Cina 530 116 (4)
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Obr. 35 - Schéma nejvyssich budov svéta [9]

Z nasledujiciho grafu je patrné, na jakém kontinentu je vystavba mrakodrapt
Cast€jSi nez na jinych kontinentech. Jednozna¢né nejrozsifenéjsi vystavba
mrakodrapil je v Asii, oproti tomu nejméné mrakodrapt se stavi v Africe. Asijska
méstska centra trpi zoufalym nedostatkem mista, proto jsou pro né¢ mrakodrapy
idedlnim typem stavby. Na druhou stranu Afrika je svétové nejchudsi obydleny
kontinent, proto by zde ¢astéjsi realizace mrakodrapti ani nebyla mozna, piedevsim

z ekonomickych diivodd.

V Asii, konkrétné v Dubaji, je nejvyssi budovou Burj Khalifa s vyskou 828
metrd. V Severni Americe v New Yorku je nejvyssi budovou One World Trade
Center dosahujici vysky 541 metrd. Nejvyssi budova Evropy se nachazi v Moskve.
Jednéd se o mrakodrap Federation Tower s vyskou 374 metr. V Jizni Americe ve
mésté Santiago je nejvysSim mrakodrapem Costanera Center s vySkou 300 metrt.
Australie a Oceanie ma nejvyssi budovu ve mést¢ Gold Coast Q1 s vyskou 323

metri. Nejvyssi budova Afriky se nachazi v Johannesburgu a jedna se o budovu

s nazvem Carlton Centre dosahujici do vysky 223 metrti.
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Obr. 36 - Grafické znazornéni poc¢tu vyskovych budov dle kontinentd
[Vytvoieno autorkou]

Tabulka 3 predstavuje piehled prvni desitky mést s nejvys$Sim poctem
mrakodrapti vysSich nez 100 metrd k ¢ervnu 2016. [9] Nejvice vyskovych budov se
tedy nachazi ve svétovych velkoméstech s nejvétsi hustotou osidleni. Mezi tato
velkomésta patii predev§im Hong Kong, New York nebo Tokio. Zejména vSak Hong
Kong je mrakodrapy plné zastavén. Pocet jeho vysSkovych budov ptesahujici hranici

100 metrt je az neuvéfitelny.

Tabulka 3 - Nejvyssi pocet mrakodrapii podle mést

[Vytvoteno autorkou]

MESTO POCET MRAKODRAPU
Hong Kong 1327
New York 794
Tokio 556
Shanghai 430
Dubai 403
Bangkok 355
Chicago 341
Soul 282
Kuala Lumpur 244
Jakarta 244
Singapur 238
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4.2 Vybrané svétové mrakodrapy
4.2.1 Burj Khalifa

Burj Khalifa ve Spojenych arabskych emiratech uprostted Dubaje je
nejvyssim vytvorem lidskych rukou na Zemi a jednim z nejvétSich tspéchu
Vv d&jindch techniky. Tento architektonicky obr, s jeho 163 nadzemnimi podlazimi,
dosahuje neuvétitelnych 828 metrd (Obr. 39). Budovu ma na svédomi jedna
Z nejuznavanéjSich americkych kancelaii Skidmore, Owings and Merrill a dubajska
developerska spole¢nost EMAAR. Celkova cena za stavbu neni znama. Odhaduje se
vSak na jeden a pul miliardy dolarti, coz zdaleka neni nejdrazsi stavba, jak by se
nejspis ocekavalo. Po Sesti letech od zacatku piipravnych praci byl v lednu 2010

otevien vetejnosti.

Jeden z prvnich problémil, ktery se pfi ndvrhu budovy fesil, bylo dubajské
podlozi. Horni vrstva a nasledujici tii az Ctyfi metry jsou tvofeny piskem, pak
nasleduje mékky piskovec a kiehky vapenec. Obecné tedy naprosto nevhodné
podlozi pro tak gigantickou stavbu. Budoucnost dubajské Burj Khalify je zavisla na
zdkonu tfeni, kdy se pouzily plovouci piloty. Hmotnost budovy je nesena pomoci
tteni mezi plastém pilot a pfiléhajici zeminou. Zaklady budovy spoléhaji na velkou
smykovou pevnost zeminy kolem plasté pilot. Celkem bylo pouzito 192 padesat
metrd dlouhych pilot o priméru 1,5 metru, na kterych byla 370 cm silna zékladova
deska z pevného betonu. Zaklady Burj Khalify musi nést vice jak 500 000 tun vazici

stavbu. Podle ptedbéznych vypocth by si mela budova sednout ptiblizné 0 75 mm.

Pro tuto stavbu bylo tieba vymyslet zcela novy konstrukéni systém, ktery
vytvoii svEtlé vnitini prostory po celé vySce. Byl navrzen zebrovy nosny systém
tvofeny tfemi Zebry podpirajicimi vodorovn€ Sestithelnikové jadro uprostied
budovy, ktery ji poskytuje torzni odolnost proti kroutivym silam. Samotné jadro je
prilis §tihlé a nemohlo by do takové vysky vyrtst, proto je podpotfeno jednotlivymi
kiidly. Kazdé¢ kiidlo mé& zaroven vlastni nosné jadro a nékolik Zelezobetonovych
sloupti po svém obvodu. Diky tomuto konceptu proudi do budovy piirozené svétlo
a zaroven spliiuje konstrukéni pozadavky na statiku extrémné vysoké budovy.
Jednotliva kiidla budovy ustupuji a tim zplisobuji vybornou odolnost proti ¢inkiim
vétru. Tlumice tak nejsou zapotiebi. Konstrukéni systém Burj Khalify je zndzornén

nasledujicim obrazkem.
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CELNI ZELEZOBETONOVA STENA

Obr. 37 - Zebrovy systém, 7. podlazi [9]

V ptipadé Burj Khalify byl klicovym prvkem kvalita betonu. V ramci
ptipravy super pevného betonu se pouzilo 25 samostatnych ptisad, jez zarucovaly, Ze
beton zlstal v pribéhu pumpovani do budovy tekuty a poté neobycejné rychle ztuhl.
Prekazkou zde ale byla vysoka teplota, ktera se v Dubaji pohybuje kolem 45 °C.
Teply beton by pak tuhl pfili§ rychle, proto se musel lit v noci. Do betonové smési
byl navic pfidavan led a ledova voda. U tak vysokych budov je nejlep$im zptisobem
liti betonu do tzv. samo-$plhaciho bednéni. Do bednéni se vloZzi ocelové vyztuze a ty
se zaliji betonem. Po dvanicti hodinach, po ztuhnuti betonu, se pomoci
hydraulického pistu bednéni posune, a to vzdy o 4 metry. Cely proces se tak neustéle

opakuje. Diky tomuto systému stavba rostla rychlosti jednoho podlazi tydné. Pro

wewr

Sklenénd fasada je tvofena 24 248 panely, které budovu chrani pied vétrem,
destem a piskem. Je sloZzend z reflexniho skla, hliniku a ocelovych paneli
a trubkovitych Zeber. Pro vyrobu téchto sklenénych paneli byla oteviena specialni
tovarna, ve které se skla pro Burj Khalifu vyrabéla. Jedna se o zavésnou sténu, kdy
se kazdy panel zavésil za horni desku. Kazdy panel mél délku 640 cm, vazil kolem
750 kg, byl zvedany po jednom a instalovan ru¢né zvenku za pomoci jefabu.
Problémem byla opét velmi vysoka vnéjsi teplota vzduchu. Teplo, které¢ by bylo

propusténo do budovy skrze skla, by vytvofilo uvnitt budovy nesnesitelné podminky.
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Bylo proto vyrobeno prihledové sklo, které bylo tvofeno dvéma natéry. Vnéjsi natér
byl slozeny ze stiibra, zachycoval ultrafialové paprsky a odrazel je zpét do prostoru.
Zevnitt bylo sklo natfeno titanem, zachycujicim infracervené paprsky. Takovéto
provedeni skla zplisobi, Ze mnozstvi tepla, které do mistnosti projde, znan¢ klesne.

Vyroba, pfeprava a montaze panell staly 48 miliont dolart.

Dubajsky obr se také pysni nejvyse polozenymi balkény na svété. Nejvetsi
piekdzkou pii ndvrhu balkont byl vitr, ktery mohl v téchto vySkach dosdhnout az
240 km/h. Proto byly navrzeny zasklené balustrady, které mély vétru zabranit, aby
foukal ptimo pies balkonové terasy. Mimoto se navrhly architektonické rozdélovace,
které zabranuji, aby se vitr ptehnal plnou silou pfes terasu a v neposledni fadé byly
vymySleny treldZe, jeZ by mély zabranit tvorbé sestupnych proudi na vrchol z kazdé
teras. Nejdimyslnéjsi feSeni se ale nachazi uvnitf. Na priceli z kazdé teras je
namontovano vétrné poplachové zafizeni, varujici obyvatele terasového bytu pied

prilis silnym vétrem. Konecné feSeni teras této budovy je vidét na obrazku 38.

Obr. 38 - Terasy Burj Khalify [9]

Pii stavbé byly pouzity tii nejvétsi stavebni jefaby na Zemi, kazdy vazici 120
tun bez nékladu. Soucésti jefabti byl samo-posuvny mechanismus, diky kterému
muze jefab rast spolu se stavbou. Vrchol budovy je tvofeny 136 metrii vysokym
tubusem o hmotnosti 350 tun, ktery se zuzuje az do praméru 120 cm. Problém byl,

jak tuto nadstavbu dostat nahoru. Bohuzel ani nejvyssi jefaby, které byly pouzity, na
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takovy ukol nestacily. Tubus se proto zvedal po ¢astech a sestavil se nahofe uvnitt
budovy. Nasledné byl pomoci lanovych zvedakl vyzvednut na vrchol budovy. Burj
Khalifa spotfebuje praimémé 36 MWh elektiiny za den, coz se rovna spotiebé
dvacetitisicového mésta. Pii vypadku elektiiny se okamzité zapne 5 obfich 22 tun
vazicich zaloznich generatorti.

Dalsi zajimavosti v prubéhu vystavby Burj Khalify bylo, ze stavebni vytahy
po celou dobu realizace budovy zajistovala pardubicka firma Pega Hoist. VSichni
pracovnici byli po dobu stavby zavisli na vykonnosti, rychlosti a spolehlivosti jejich
16 vytaht.. Vytahy pardubické firmy pracovaly 24 hodin denné a sedm dni v tydnu

a dokazaly prevazet material i o hmotnosti 3,2 tuny pfi rychlosti 1,7 m/s. [27]

Obr. 39 - Dokonc¢ena Burj Khalifa [9]
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4.2.2 Shanghai Tower

Nejlidnatéjsi mésto svéta se pySni druhou nejvyssi budovou planety a zaroven
nejvyssi budovou v celé Cing. Jedna se o Sanghajskou véZ, ktera piedstavuje tzv.
"vertikalni mésto". Najdeme zde veSkeré obcanské vybaveni isluncem prozaiené
zahrady vysoko nad pieplnénymi ulicemi. Stavba méti 632 metrti a ma 128 podlazi.
Sanghajsky mrakodrap stal téméf dvé a ptl miliardy dolard a jeho stavba byla

dokonéena v roce 2015.

Nejvétsimi problémy Sanghaje jsou predevsim velké znedisténi ovzdusi, dale
nedostatek mista pro stavéni a v neposledni fad¢ kazdoro¢ni tajfunova obdobi.
V takovém mésté proto neni ani jind moznost nez stavét do vysky. Véz obyvatelim
Sanghaje nabizi mnoho mista, svétla a svézi chladny vzduch, ktery této metropoli

chybi.

Z konstrukéniho hlediska se jedna o pevné betonové jadro a o devét
samostatnych etazi rozd¢€lujicich jednotliva poschodi, viz obrazek 40. Vnitini plast je
tvofeny sklenénou sténou obklopujici obytné prostory. O osmnéact metri dal je
vytvoteny vnéjsi spiralovité stoceny plast’ tvorici fasadu z hladkého skla, ktery kryje
cely mrakodrap. Vnégjsi fasada je ke snizeni ucinkll vétru postupné sta¢ena 0 24%.
V padesat metri vysokych prostorach mezi obéma sekcemi se nachazi zelené visuté
zahrady. Tyto zahrady jsou ukazany na obrazku 41. Budova se tedy pysni deviti
prostory nebeskych zahrad. Prostor mezi fasddami slouzi ke snizeni Uc€ink
extrémniho pocasi. Vrcholem budovy je ocelovd vyztuha o hmotnosti sedmi tun.
Vyztuze jsou tvotfeny z armovaci oceli, které jsou postupné zalévany betonem.
Bednéni se posunovalo nahoru po nékolika patrech, ¢imZz bylo mozné betonovat

naraz nekolikapatrovy tsek. Podle idaji se dokézalo odlit jedno patro jiz za pét dni.
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Obr. 40 - Konstrukéni systém Shanghaijské véze [42]

Ty

Obr. 41 - Visuté zahrady Sanghajské [42]
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Pti montézi vnéjsi fasady bylo vyuzito gravitace. Konstrukce, ktera drzi sklo,
byla zavéSena z poschodi nad ni. Vznikla tak zavéSena konstrukce, kterd visi na
ocelovém vénci. ZatézZ tak byla rozloZena na prvky, které sahaji z horniho patra az na
podlahu tohoto atria. Problémem vsak bylo, jak takovou konstrukci smontovat,
jelikoz se muselo stavét shora dold, coz klasické leseni neumoziuje. Nakonec bylo
vymysleno posuvné leSeni, tzv. "létajici talit", ktery slouzil jako pracovni plosina pro
délniky. LeSeni je vidét na obrazku 42. Sto tun vaZzici ploSina byla nejprve

vyzdvizena na vrchol sekce apak postupné spousténa pii zmacknuti tlacitka.

Pracovnici tak mohli upeviiovat nosniky v jednotlivych patrech.

Obr. 42 - Pomocné leseni "1étajici talit" [42]

Od kazdé vySkové budovy lze ocekavat alespoil nepatrné kymadaceni vlivem
vétru. U této budovy se ale chtélo takovému pohybu zabranit, proto se velmi
premyslelo nad findlnim tvarem budovy. Na trovni stfechy se dal ocekavat vitr o sile
190-270 km/h, ktery se nejvice opira o narozi. Bylo zjisténo, Ze ¢im vice bude
budova zakroucena, tim vétSi snizeni tlaku to pfinese. Nejidealnéjsi by bylo
zakrouceni o 180°, které by snizilo vliv vétru o 24%. Takovy tvar budovy by byl
acrodynamicky a zajiStoval by dostate¢nou tuhost. Tato varianta byla bohuzel velmi
nakladna, proto byla zvolena hodnota 120°.

Dal$im unikatnim prvkem Sanghajské véze byla na miru vytvofena skla

s celkovou plochou 130000 m? Skla musela vydrzet Sanghajské klima,
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maximalizovat ochranu, minimalizovat odrazy, blokovat ostré slune¢ni paprsky, ale
zéroven umoziovat, aby visuté zahrady byly zaplaveny svétlem. Technologicky se

jedné o nejdokonalejsi sklo na svété.

Plice mrakodrapu tvoii nékolik chladicich jednotek, které maji za ukol
regulovat kvalitu vzduchu. Jedno takové zafizeni, vazici kolem 20 tun, bylo nutné

vyzdvihnout do technického zazemi ve vysce 300 metra.

Spolu s mrakodrapem se jefaby musely posouvat stale vys a vys. Na vrchol
jetabové véze se pridala vzpéra, spodni vzpéra se odmontovala a jefab se mohl
posunout nahoru. Jefaby vazici 40 tun o vySce 20 poschodi drzely pouze dvé svarené
konzole na boku budovy. Vytahy Sanghajské véze dosahuji velmi vysokych
rychlosti, a to az 18 m/s. Nésledujici obrdzek pfiblizuje pohled na dokoncenou

Sanghajskou véz.

Obr. 43 - Dokonéena Sanghajska véz [9]
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4.2.3 One World Trade Center

[ 24

stavbu na Zemi. Celkova cena tohoto dila je odhadovana na bezmala ¢tyfi miliardy
dolarti. Budova se také pysni titulem nejvyssiho mrakodrapu v Americe a zaroven
I na zapadni polokouli. Jedna se o nejodolnéjsi budovu na svété, jez byla dokoncena
v roce 2014. Prace na stavbé zacaly v roce 2006. Mrakodrap ¢itad 104 nadzemnich
podlazi a 5 podzemnich podlazi. Diky 124 metrt vysoké Spicce ma budova vysku
541 metrt, bez ni by budova métila 417 metri. One World Trade Center se zacal
stavét na misto byvalého obchodniho centra, které¢ bylo 11. zafi 2001 zniceno.
Muselo se tedy jednat hlavné o budovu bezpecnou. Ve vysledku se jedna o velmi
odolny mrakodrap, odolavajici ¢emukoliv - explozim, boutkdm i1 zemétieseni.
Architekt projektu byl David Childs ze spole¢nosti Skidmore, Owings and Merrill za
pomoci architekta Daniela Libeskinde. One World Trade Center nabizi od roku 2015
velkolepé tfipodlazni vyhlidkové centrum One World Observatory ve vysce

382 - 386 metri, odkud je vidét celé velkomésto.

Zakladnim konstrukénim prvkem jsou tii ocelové sloupy, z nichZ jeden je
ruéné popsan vzkazy piipominajicimi obé&ti atentatu z 11. zaii 2001. Mrakodrap je
zalozen na zékladové desce o rozmérech 61x61metri. Ztuzujici jadro a prvnich 57

metrti budovy tvoti specialni velmi odolna smés.

Budova ma hladké sklenéné stény, za kterymi se skryva 50 000 tun ocele
a 137 000 m?® betonu. One World Trade Center ma ve skutecnosti velmi jednoduchy
tvar. Stac¢i vzit jeden kus krystalu se ¢tvercovym pudorysem a trochu setiznout
hrany. Stavba ¢itd 73 vytahG s maximalni rychlosti 10,2 m/s. Na nasledujicim

obrazku je patrna souc¢asna podoba této budovy.
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Obr. 44 - One World Trade Center [32]

4.2.4 Taipei 101

Svétoznamy mrakodrap na Thai-wanu, zvany Taipei 101, byl po dokonceni
vroce 2004 nejvyssi budovou na Zemi. Cena této velmi zajimavé stavby se
vySplhala téméf na 1,5 miliardy dolarG. Se svymi 509 metry, 101 nadzemnimi
podlazimi a5 podzemnimi podlazimi se aktudlné fadi na devaté misto v zebiicku
nejvyssich budov svéta. Cislovka v nazvu je odvozena od poétu podlaZi a od adresy,
kde budova stoji. Ve vzhledu véze, ale také v fad¢ dekorativnich prvki, které se
nachazi na rtiznych mistech budovy, se odrazeji tradicni ¢inské motivy. Pro celou
budovu je typické ¢islo osm, jenz v ¢inské kultufe predstavuje symbol Stésti. VEéz

napiiklad sestava z osmi stupni, kdy kazdy z nich ma osm pater.

Tato mohutna stavba se nachéazi v oblasti ¢asto zasahované tajfuny a v tésné
blizkosti aktivniho tektonického zlomu. Zemétieseni tuto oblast zasdhne piiblizné
jednou za deset let. Proto bylo pozadovéano, aby Taipei 101 vydrZel i velmi silna
zemétieseni. V roce 2002 se piihnaly silné seismické viny, které provétily

spolehlivost konstrukce. Rozestavény mrakodrap se divoce otfasl, vSechny
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nepfipevnéné objekty se zfitily doll, avSak samotna konstrukce vydrzela a stavba

mohla pokracovat.

Budovu nese 380 ocelovych, betonem vyplnénych pilot o priimeéru 1,5 metru,
a to az do hloubky 30 metri. Piloty jsou vdzany do skalniho podkladu a zédkladova
deska ma tloustku 5 m. Ocekavany pokles konstrukce byl 50 mm. Vzhledem
K umisténi budovy se muselo jednat o mimofadné¢ tuhou a pevnou konstrukci.
Projektanti nakonec nasli inspiraci v bambusu. Bambus v ¢inské kultufe zaujima
dilezité misto a tak dala budova méstu 1 jisty symbolicky vyznam. Bambus sice neni
moc pevny, ale je pfirozené pruzny. Je to diky jeho vnitini stavbé. Ma duté stéblo
rozdélené na jednotlivé ¢lanky plnymi kolénky, ktera stonek zpeviuji. Byl pouzit
stejny princip a v kazdém osmém patie byly sloupy sepnuty ocelovymi piihradovymi

nosniky. Zvenku tak budova ptipomina mohutné stéblo, viz nasledujici obrazek 45.

Obr. 45 - Taipei 101 [9]
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Nosnou konstrukci budovy tvofi osm spfazenych megasloupi s ptidorysnymi
rozméry 3 x 2,4 metru. Jadro predstavuje 16 sprazenych sloupi tloustky 80mm
(ocelové sloupy zalité¢ zelezobetonem). Jadro stavby je sice tuhé, ale nedostatecné.
Proto se pomoci ptihradovych ocelovych nosnikii roznesla sila na vnéjsi sloupy,
které funguji jako plovaky na plachetnici. Tento postup je aplikovan po celé vysce
budovy. Nosniky jsou umistény v kazdém osmém poschodi s vyskou
1 - 3 patra. V kazdém osmém patie jsou tedy sloupy pfipojeny k vodorovnym
nosnikiim inspirovanym kolénky bambusu. Nosnik zvySuje vodorovnou tuhost
a uvoliuje také prostor v blizkosti sttedového sloupu. Do devatého patra jsou navic

pouzity i zelezobetonové stény.

Kazdé poschodi je odlito z betonu. Dopravu do nékolika set metrové vysky
zajiStovaly velice vykonné pistové pumpy. V piipadé Taipei 101 se musel dostat
beton do 101. poschodi. Takova trubice naplnéna betonem vazi vice jak 13 tun.
Pumpa byla umisténa u paty budovy. Tento kol vS$ak zvladl pouze mimotradné silny
stroj o vykonu 420 kW. Doprava musela byt nepfetrzita, jinak by doslo ke ztuhnuti
smési. Pravé proto mélo Cerpadlo dva pisty, kdy jeden nasava, zatimco druhy
vytlacuje. Podtlak vtahne tekuty beton dovniti a silny dieselovy agregat vytvofi

hydraulicky tlak, ktery ho vytlaci ven.

Mrakodrapy by nemohly existovat bez vytah. Budova Taipei 101 jich ma
61. Vice jak polovina vytahi md dokonce dvé kabiny. Pocet vytahli by m¢él
postacovat pro 10000 lidi. Byly zde navrZeny technicky nejdokonalejsi vytahy na
sveté. Jsou fizeny digitaln€, maji pretlakovou aerodynamickou klec se systémem
redukce otfesli a senzory pro ptipad zemétieseni. Jednd se o jeden ze dvou vytaht,
které jsou v Guinessové€ knize rekordil jako nejrychlejsi na svét€. Do 84. patra vytah
vystoupa za necelych 37 sekund. V kabiné je jako v letadle pretlak, aby cestujicim,
pfi rychlosti az 16,8 m/s, nepraskalo v usich. V piipadé¢ prasknuti lana
vysokorychlostni zdvize se aktivuji bezpecnostni brzdy. Vodici kolejnici seviou dveé
Celisti na bazi nitridu kfemiku. Dvacetitunovou kabinu, fitici se doli rychlosti

21,1 m/s, je mozné zastavit na pouhych 40 metrech.

Bylo nutné zabrénit rozkyvani se budovy ve velmi silném vétru. Pro Taipei

A4

byla zavéSena mezi 92. a 87. patrem na 16 silnych ocelovych lanech. Stabilizatorem

je obrovskéd pozlacend koule o hmotnosti 730 tun, fungujici jako kyvadlo. Mé&fi
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6 metrl v priméru a sklada se z 61 ocelového platu. Svymi pohyby ptlisobi proti
vykyvim budovy. Vyuziva vlastnost spoleCnou vSem objektim, setrvacnosti.
V piipadé vychyleni budovy se koule zhoupne jako obii kyvadlo, zatlaci na mohutné

olejové tlumice, které nasledné energii vykyvu rozptyli.

Obr. 46 - Tlumi¢ Taipei 101 [9]
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5 SHRNUTI POZNATKU O REALIZACI VYSKOVYCH
BUDOV

Tato kapitola bude zaméfena na shrnuti poznatkt, kterym by se méla pii
navrhu vyskové budovy vénovat pozornost. Dale jsou zde porovnany zpusoby
realizace téchto typt budov v Ceské republice a ve svété. Podminky pro stavéni
mrakodrapi jsou odlisné ve vSech koutech svéta. Z technologického hlediska
vychézeji zejména z geologickych a klimatickych pomérd, ve kterych se stavba
nachdzi. Vyska budovy vytvaii jednoznaéné podminky pro jeji navrh, konstrukci

a provoz.
5.1 Navrh vyskové budovy

¢  Vhodné zaloZeni stavby

vvvvvv

spravné zalozeni. Zalozeni stavby zélezi zejména na geologickém profilu podlozi
a rozmérech stavby. Zaklady musi byt schopné bezpecné prenést veskera zatizeni do
unosné zakladové ptidy. Z tabulky mnou vybranych budov je patrné, Ze pii zakladani
vySkovych budov se nejcastéji vyuziva kombinace zakladové desky s pilotami.
U Budov City Empiria a V Tower, Prague bohuzel nebylo mozné dohledat blizsi
informace o jejich zaloZeni. MiZzeme se vSak domnivat, Ze i u téchto budov byla
zvolena obdobnd varianta zaloZeni jako u ostatnich. Zaklady nemusi slouzit pouze
pro pienos zatizeni, ale mizou slouzit napt. i k jiméani tepla a chladu pro regulaci
vnitiniho prostiedi, jako je tomu u budovy AZ Tower v Brné. Z tabulky je dale vidét,
ze budovy vyssi 1 nejvyssi budova na svété¢ Burj Khalifa, jsou rovnéz zalozeny na
pilotech a zdkladové desce. Pocet pilot a jejich velikost je ale zna¢né vyssi, protoze
musi prenést daleko vétsi tihu konstrukce do zakladové pidy, nez je tomu u budov

AZ Tower nebo City Tower.
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Tabulka 4 - Ptehled zptsobu zaloZeni vybranych budov
[Vytvoteno autorkou]

BUDOVA ZPUSOB ZALOZENI
CR
AZ Tower (111m) 118 ZB pilot 30 metrii hlubokych + zdkladova deska tloustky 750mm
City Tower (109m) Plosné - tiipodlazni monolitickd ZB zdkladova skFin s pidorysnymi

rozméry 80x22 metrti a se zdkladovou sparou 16 metril pod terénem

City Empiria (104m) Nezjisténo

V Tower, Prague (104m) | 16 metrti hluboké zéklady, vice nezjisténo

SVETOVE

192 plovoucich pilot 50 metrt hlubokych o @ 1,5 metru + zakladova

Burj Khalifa (828m) deska tloustky 3700mm

Shanghai Tower (632m) | 980 pilot 86 metr hlubokych + zakladova deska tloustky 6000mm

One world Trade Center | Zakladova deska s ptidorysnymi rozméry 61x61 metrii, hloubka
(541m) betonovych zakladt 56 metrd

- 380 ocelovych betonem vyplnénych pilot 30 metrt hlubokych o @ 1,5
Taipei 101 (509m) metru + zakladova deska tloustky 5S000mm

e Spravny navrh konstrukéniho FeSeni

Volba konstrukéniho nosného systému je zdavisld na prostorovém feSeni
stavby, rozponech vodorovnych konstrukci, konstrukéni vysce podlazi, volbé
materialu konstrukce a na technologii vystavby. Na vyskové budovy plisobi zejména
vodorovna zatiZzeni zpiisobend plsobenim vétru. Tomuto zatizeni musi byt vénovana
zvySena pozornost. Stavba by méla byt dale odolnd va¢i ndrazu letadla
a chranit pfed piipadnymi teroristickymi utoky. Sila vétru zavisi na vySce budovy
a na jejim umisténi. Dle normy CSN EN 1991-1-4 jsem vypoétem zjistila, Ze na nase
Ctyfi nejvyssi budovy AZ Tower v Brné a City Tower, City Empiria a V Tower,
Prague v Praze plisobi na jejich vrcholu ptiblizné stejna silu vétru, a to 35,4 m/s coz
odpovida 127,44 km/h. Oproti tomu na trovni stfechy Shanghajské véze se da
ocCekavat vitr o sile 190-270 km/h. Z tohoto faktu vyplyva, ze budovy vyssi nebo
budovy, kde je silngj$i vitr, musi byt navrzeny s odolnéj§im konstrukénim systémem.
Z vytvoiené tabulky je patrné, ze se vétSina vySkovych budov navrhuje jako

skeletovy systém se ztuzujicim jadrem, ktery soucasné slouzi pro vertikalni dopravu.
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Tabulka 5 - Ptehled konstruk¢nich systému vybranych budov
[Vytvoteno autorkou]

BUDOVA KONSTRUKCNI SYSTEM
CR
AZ Tower (111m) 7B jadro + ZB stény po obvodé + ZB sloupy
City Tower (109m) 7B jadro + ocelové sloupy

City Empiria (104m) 7B jadro + ocelové sloupy

V Tower, Prague

(104m) ZB sloupy

SVETOVE

Zebrovy nosny systém - ZB jadro + 3 podpirajici kifidla (kazdé kiidlo své

Burj Khalifa (828m) jadro a ZB sloupy po obvodg)

Shanghai Tower (632m) | ZB jadro + 9 samostatnych etaZi z ocelovych sloupt

One world Trade Center

(541m) ZB jadro + 3 ocelové sloupy

Jadro: 16 sprazenych sloupt (ocelové sloupy zalité betonem) + po obvodé 8
Taipei 101 (509m) spraZenych sloupt (kazdych osm pater jadro spojeno s obvodovymi sloupy
ocelovymi nosniky)

e Fasada

U vyskovych budov je velice naro¢né i feseni fasadniho plasté. Plast’ musi
mimo obalovou funkci a zajistovani tepelné technickych pozadavkt zvladnout
odolat jednak namahéni od slune¢niho zatreni a také vzdorovat ucinku tlaku a sani
vétrem. Déle by méla byt fasdda schopna odolavat veskerym projeviim chovani

konstrukce budovy. Pozornost je tieba také vénovat tdrzbé fasady.
e  Vniti'ni technologie

Bez vertikalni dopravy by byly mrakodrapy nemyslitelné. Nevyhodou vSak
je, Ze zabiraji velkou ¢ast pudorysné plochy objektu.

Vyskové budovy by se také neobesly bez dalSich technickych vybaveni jako
je klimatizace, zasobeni vodou, plynem, sanitarni zafizeni, elektroinstalace a odvoz

odpadut. To vse bohuzel zabira dalsi prostor.

Pti projektovani téchto typl budov je dulezité myslet na to, ze v pfipade
pozaru by méli mit lidé prchajici z budovy dostatek ¢asu a moznosti na svou
zachranu a pozarni jednotka moznost co nejrychleji a nejuinnéji tento pozar

likvidovat.
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e BOZP

Pti vystavbé by méla byt navrzena spravna bezpecnostni opatieni a tato
nasledné i pln¢ respektovana, aby lidé na stavenisti i mimo néj nebyli nijak ohrozeni.
Vsechny stavebni ¢innosti pii vystavbé vyskovych budov musi byt prizpisobeny

praci v extrémni vysce.
5.2 Porovnani vySkovych budov v CR a ve svété

Hlavnim diivodem vzniku mrakodrapli a to nejen ve svété, ale i u nas, je
vysoka cena pozemku v centrech mést. Vzhledem k tomu, Ze cena pozemk neustale
vzrista, bude ptibyvat i poc€et vySkovych budov. DalSim divodem je rostouci pocet

obyvatel ve velkych méstech.

V porovnani se svétovymi mrakodrapy jsou nase vyskové budovy miniaturni.
Oproti ostatnim Castem svéta vSak mame rozhodné vyhodu v zemépisné poloze,
jelikoz se nenachdzime v oblasti postihované cCastymi a silnymi zemétiesenimi,
tajfuny ¢i jinymi katastrofami. Jediné, s ¢im se musime potykat, je vitr. Divodem,
pro¢ u nés vystavba vyskovych budov neni tak ¢asta, jako je tomu v jinych zemich,
je nejspis to, ze se na naSe uzemi architektonicky nehodi a jejich realizace by zde
byla neefektivni. Hlavni mésto Praha je plné historickych staveb a pamatek
a jakykoliv mrakodrap by v této zastavbé pisobil pravdépodobné nepatii¢né a rusive.
Vyjimkou je pouze vznikajici centrum vyskovych budov na Pankréaci v Praze. Pro
Ceskou republiku je v soucasnosti vzhledem k velikosti izemi a poétu obyvatel
stavéni mrakodrapt nadbyte¢né. Dalsi divod muize byt ten, Ze na stavéni extrémné
vysokych budov neméame dostatek odvahy. Oproti ostatnim ¢astem svéta
uptednostiiujeme spiSe historickou ndvaznost a obdivujeme sttedovéka centra mést,
nikoli zazraky techniky. V neposledni fad¢ je otazkou, zda dlouhodobéjsi pobyt

v mrakodrapu neni pro jeho obyvatele nepfijemné.

Casta vystavba mrakodrapt predevsim v Asii a v USA nejspis souvisi s jejich
historii. Pfeci jenom se prvni mrakodrapy zacaly objevovat pravé v New Yorku.
Bylo to zpisobené prudce se zvySujicimi cenami pozemkl v rozvijejicich se
metropolich. Vyhodnéjsi pak samoziejmé bylo stavét vice do vysky nez do Sitky. Ve
velkoméstech jako je New York, Hong Kong, Tokio nebo Dubai jsou mrakodrapy na
kazdé rohu. Jejich vystavba zde byla a vzdy bude velmi rozsifend a to nejen diky

rozloze téchto mést nebo vysokému poctu obyvatel, ale také diky tomu, Ze jsou tato
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mésta o néco napted nez mésta ostatni. Pfedev§im Amerika byla vzdy "vystielkim"
jako jsou mrakodrapy naklonéna vice nez konzervativni Evropa. Realizovat vSak
mrakodrapy v téchto metropolich obnasi i mnoho problémii. Naptiklad v ptipadé
zminované Burj Khalify se jednalo o velmi vysoké teploty a nevhodné podlozi.
U budov Taipei 101 a Shanghajské véze pak o tajfunova obdobi. Oproti CR se také
v prubéhu vystavby nesmi stavebni jefaby dostat mimo pfedem definovanou oblast

kolem realizované budovy a tak se pouzivaji jefaby s vyloznikem, ktery se zdviha.
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ZAVER

Vyskové budovy jsou velmi specifické stavby, a to zejména z hledisek
stavebnich, konstrukénich, technologickych, provoznich i technickych zatizeni
budov. S neustale zlepSujicimi se technologiemi budou do budoucna mrakodrapy
stale budovany. Za zminku jisté¢ stoji pravé rozestavéné mrakodrapy Azerbaijan
Tower v azerbajdzanské metropoli Beku a Kingdom Tower v saudskoarabském
meésté Dzidda. Budou to prvni mrakodrapy, které zdolaji kilometrovou vysku. Oba
mrakodrapy stanovily termin dokonceni na rok 2019. I pfes to, ze je vystavba
takovéto konstrukce velmi naro¢na, ¢lovék ma ve své povaze zakotfenénou touhu po
pokroku. Mrakodrapy jsou v dnesni dob¢ trendem po celém svéte. Jejich vystavba je
ale pfirozena soucast moderniho rozvoje mésta. Skoro v kazdém vétSim méste se
setkavame s vyskovymi budovami. V Ceské republice viak mame s realizaci tdchto

budov velmi malé zkuSenosti.

Vznikld prace ma slouzit jako souhrnny ptehled informaci o vyskovych
budovach a problémech pii jejich realizaci. Vysledek prace mize byt mimo jiné
pfinosem pro §irSi odborné publikum. VySkové budovy jsou ve vSech smérech velmi
zajimavé a pii tvorb€ prace jsem méla problém zaméfit se pouze na urcitd odvétvi,
jelikoz je dané problematika velmi rozséhld. SnaZzila jsem se tak o vytvoteni piehledu
zejména klicovych informaci. Zavérem bych rada tekla, Ze jsem si diky bakalarskeé
praci mohla urovnat své dosavadni védomosti a rozsifila je o nové velmi zajimavé

poznatky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

BOZP
CR
USA
TZB

m/s

%
mm
°C
km/h
MW
tzv.
mz
m?
kW
atd.
napf.
OOPP
EPS

HZS

Bezpecnost a zdravi pii praci
Ceska republika

United States of America (Spojené staty americké)
Technické zatizeni budov
Metr za sekundu

Kilogram

Procento

Milimetr

Stupen Celsia

Kilometr za hodinu

Megawatt

Takzvané

Metr ¢tverecni

Metr krychlovy

Kilowatt

A tak dale

Naptiklad

Osobni ochranné pracovni prostfedky
Elektricka pozarni signalizace
Hasi¢sky zachranny sbor
Primér

Zelezobeton
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