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Železobetonové kazetové konstrukce se 
tradičně uplatňují při realizaci velkoroz-
ponových zastropení. Staticky výhodné 
působení se odráží v efektivnějším využití 
materiálu. Je prezentována environmen-
tální analýza i aplikace při výstavbě 
letištních budov.
RC waffle slabs are traditionally used 
for the construction of large span floor 
structures. Structural effectiveness results 
in a more effective use of structural 
materials. An environmental analysis 
and an application of waffle slabs in 
the construction of airport halls are 
presented.

Tradiční železobetonová kazetová deska 
představuje vzhledem ke své tvarové 
podstatě jeden z nejefektivnějších typů 
stropních konstrukcí z hlediska relace 
mezi spotřebou konstrukčních materi-
álů a statickými parametry. Důvodem 
jsou nesporné statické výhody vyplývají-
cí z žebrového charakteru průřezu, obou-
směrného pnutí konstrukce a menší ploš-
né hmotnosti. V porovnání s plnou žele-
zobetonovou deskou lze v případě kaze-
tami odlehčených desek dosáhnout i ví-
ce než 50% úspory betonu, a tím i sní-
žení zatížení. Redukce zatížení se odráží 
i v menší spotřebě výztužné oceli vlastní 
desky a menším zatížení konstrukcí pod-
porujících. Toto se výrazněji projevuje při 
použití kazetových desek na větší rozpo-
ny. Jak ukazuje řada realizací budov, může 
se kazetový podhled i vhodně architekto-
nicky uplatnit především u větších halo-
vých prostor, kde odlehčený žebrový tvar 
může významně podpořit architektonické 
řešení interiérů prostor s velkými rozpony 
(obr. 1, obr. 2). 

Cestou k zefektivnění technologie 
výstavby kazetových železobetonových 
stropů je používání různých typů bedni-
cích dílců vyráběných v různých rozměro-
vých řadách a umožňujících tak optimální 
volbu dimenzí stropní konstrukce s ohle-
dem na konkrétní dispoziční a zatěžova-
cí podmínky.  

E N V I R O N M E N TÁ L N Í  A N A LÝ Z A 
K A Z E T O V Ý C H  S T R O P N Í C H 
K O N S T R U K C Í

Optimalizace spotřeby konstrukčních 
materiálů zaměřená na redukci čerpá-
ní primárních neobnovitelných surovin je 
jedním ze základních požadavků při vývo-
ji nových stavebních konstrukcí respek-
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Obr. 1  Kazetová železobetonová konstrukce 
zastropení podzemní vstupní haly 
galerie v Louvru s integrovaným 
osvětlením ve středu kazet 

Fig. 1  RC waffle floor slab in Louver gallery 
underground entrance hall with 
integrated lighting in centers of 
cassettes

Obr. 2  Obchodní centrum v Athénách
Fig. 2  Shopping centre in Athens 
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tujících požadavky udržitelné výstavby, tj. 
takových, jejichž návrh uvažuje environ-
mentální, ekonomické a sociální poža-
davky a kritéria. Kazetové železobetonové 
stropní desky představují již svojí tvarovou 
podstatou progresivní alternativu strop-
ních konstrukcí respektující tyto základ-
ní principy. Environmentální i ekonomic-
ké výhody souvisí především se sníže-
ním spotřeby primárních neobnovitelných 
surovin, se snížením nároků na dopra-
vu a manipulaci materiálů, s úsporami 
v konstrukcích podporujících a s menším 
množstvím odpadu a materiálů k recykla-
ci po dožití konstrukce [1].

Cílem provedené analýzy bylo prově-
řit efektivnost kazetových stropních kon-
strukcí využívajících plastových bednicích 
dílců z hlediska statických, environmen-
tálních a ekonomických parametrů. Ana-
lyzované stropní konstrukce byly navrže-
ny na velké rozpony v rozmezí 8 až 12 m 
a byly vylehčeny bedněním z plastových 

dílců Uninox [2]. Pro možnost srovnání 
jednotlivých parametrů byly do analýzy 
zahrnuty další dvě alternativy stropních 
konstrukcí běžně v praxi používaných na 
velké rozpony: předpjaté stropní dutino-
vé panely Spiroll – Partek [3] a předpja-
té stropní TT dílce [4]. Stropní konstrukce 
byly analyzovány ve čtyřech hlavních sku-
pinách, které představovaly různé rozpo-
ny hodnocených stropních konstrukcí:
• skupina 1: stropní pole 8 x 8 m
• skupina 2: stropní pole 10 x 10 m
• skupina 3: stropní pole 12 x 12 m 
• skupina 4: stropní pole 8 x 16 m
(poslední skupina byla zvolena pro zhod-
nocení vlivu převážně jednosměrného 
pnutí stropní konstrukce). 

Každá z uvedených skupin obsahuje 
dvě podskupiny stropních konstrukcí dle 
uvažovaného přídavného zatížení (mimo 
vlastní tíhy konstrukce). 

První podskupina stropních konstruk-
cí byla zatížena stálým zatížením (mimo 
vlastní tíhu, tj. podlaha, příčky) gk = 
2,5 kN/m2 a nahodilým užitným zatíže-
ním qk = 5 kN/m2. 

Druhá podskupina stropních konstruk-
cí byla zatížena stálým zatížením gk = 
2,5 kN/m2 a nahodilým užitným zatíže-
ním qk = 10 kN/m2. 

Železobetonové monolitické křížem 
vyztužené kazetové desky byly analyzo-
vány pro dvě varianty tlouštěk konstruk-

ce, zatížení a rozpětí konstrukce v alter-
nativách krajního a vnitřního pole spoji-
té stropní desky. Výsledná analýza tedy 
představovala srovnání 48 variant strop-
ních konstrukcí.

Varianty analyzovaných stropních 
konstrukcí
Železobetonové monolitické křížem 
vyztužené kazetové desky jsou realizová-
ny pomocí plastového bednění typu Uni-
nox. Jde o speciálně vyztužené typizova-
né plastové bednicí dílce, které umožňují 
snadné vytvoření žeber ve dvou na sebe 
kolmých směrech. Dílce jsou vyráběny ve 
čtyřech modulových řadách (500, 700, 
800 a 900 mm) a o různých výškách 
(150 až 425 mm) tak, aby bylo možné 
optimálně navrhnout stropní konstrukci 
s ohledem na konkrétní rozpětí a zatížení. 
V analyzovaných konstrukcích byly použi-
ty dva typy nejběžněji používaných dílců 
– 70/27 (modulace 700 x 700 mm, 
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Obr. 3  Plošná hmotnost stropních 
konstrukcí, pole 10 x 10 m

Fig. 3  Self-weight of floor structures, bay 
10 x 10 m

Obr. 5  Svázané emise SOx, ekviv. stropních 
konstrukcí, pole 10 x 10 m

Fig. 5  Embodied emission SOx, equiv. of floor 
structures, bay 10 x 10 m

Obr. 4  Svázané emise CO2, ekviv. stropních 
konstrukcí, pole 10 x 10 m

Fig. 4  Embodied emission CO2, equiv. of floor 
structures, bay 10 x 10 m 

Obr. 6  Svázaná energie stropních konstrukcí, 
pole 10 x 10 m

Fig. 6  Embodied energy of floor structures, 
bay 10 x 10 m
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výška vložky 270 mm) a 70/32, tloušťka 
horní železobetonové desky byla 60 mm. 
Celkové tloušťky stropních konstrukcí byly 
330 a 380 mm. Objem materiálů (beto-
nu a oceli) v jednotlivých stropních polích 
byl pro environmentální hodnocení zís-
kán z výpočtového modelu křížem vyztu-
žených kazetových stropních desek zpra-
covaném v tabulkovém procesoru Micro-
soft Excel 2003. Při výpočtu konstrukcí byl 
použit beton C25/30 a C30/37, výztužná 
ocel R 10 505. 

Předpjaté stropní dutinové pane-
ly SPIROLL – PARTEK – v analýze byly 
použity tři běžně vyráběné předpjaté 
stropní dutinové panely skladebné šířky 
1,2 m v tloušťkách a dimenzích odpoví-
dajících zatížení a rozpětí v jednotlivých 
alternativách. Stropní panely byly uvažo-
vány jako prosté nosníky na rozpětí 8, 10 
a 12 m uložené na průvlacích. Byly použi-
ty tři typy stropních předpjatých panelů 
• SPIROLL tloušťky 250 mm
• PARTEK tloušťky 265 mm
• PARTEK tloušťky 400 mm.

Předpjaté stropní TT dílce – v ana-
lýze byly použity běžně vyráběné před-
pjaté stropní TT dílce skladebné šířky 
2,4 m v tloušťkách a dimenzích odpoví-
dajících zatížení a rozpětí v jednotlivých 
alternativách. Stropní panely byly uvažo-
vány jako prosté nosníky na rozpětí 8, 10 
a 12 m uložené na průvlacích. Byly pou-
žity stropní předpjaté TT dílce specifiko-
vané dle [4]. 

Svázané hodnoty a ceny materiálů
V analyzovaných stropních konstrukcích 
figurují tři základní stavební materiály: 
prostý silikátový beton, klasická výztuž-
ná ocel a předpínací legovaná ocel. Při 
environmentální analýze stropních kon-
strukcí byly u jednotlivých variant sledová-
ny hodnoty svázaných energií, svázaných 

emisí CO2,ekv. a SOx,ekv., plošné hmotnosti 
a ceny stropu vztažené na metr čtvereč-
ní stropní konstrukce. V environmentál-
ním hodnocení stropních konstrukcí byly 
použity materiálové charakteristiky uvede-
né v tab. 1. 

Pro kalkulaci ceny stropních konstrukcí 
na metr čtvereční bylo v hodnocení vyu-
žito cen materiálů a prefabrikátů dle pod-
kladů výrobců, [2], [3] a [4]. 

Environmentální profily stropních 
konstrukcí
Environmentální profil stropní konstrukce 
zahrnuje společně s obrázkem a struč-
ným popisem tři podskupiny dat: 
• uvedení hodnot plošné hmotnosti, ceny 

zabudovaných materiálů, svázané ener-
gie a svázaných emisí CO2,ekviv. a SOx,ekviv. 
v jednom metru čtverečním stropní 
konstrukce, 

• zdroj materiálů použitých v konstruk-
ci (materiály na vstupu), tj. materiá-
ly obnovitelné, materiály recyklované 
a materiály z přírodních zdrojů

• možnost využití materiálů po dožití kon-
strukce – možnost recyklace (materiály 
na výstupu), tj. materiály plnohodnotně 
recyklovatelné, částečně recyklovatelné 
a nerecyklovatelné. 
Příklad jednoho ze 48 profilů strop-

ních konstrukcí analýzy je v tab. 2, envi-
ronmentální profil monolitické kazetové 
stropní desky tloušťky 330 mm z bed-
nicích dílců Uninox 70/27, vnitřní pole 
s rozpětím 10 x 10 m zatížené gk = 
2,5 kN/m2 a qk = 5,0 kN/m2. 

Vyhodnocení analýzy
Při environmentální analýze alternativ 
stropních konstrukcí byly sledovány hod-
noty plošné hmotnosti, svázané ener-
gie a svázaných emisí CO2,ekviv. a SOx,ekviv. 
v jednom metru čtverečním stropní kon-
strukce. Výsledky v absolutních hodno-
tách pro jednotlivé alternativy stropních 
konstrukcí jsou uvedeny v profilech, viz. 
příklad tab. 2. Procentuální srovnání hod-
not jednotlivých alternativ stropů je uve-

deno v sadách grafů pro každou pod-
skupinu rozpětí pole a velikosti zatíže-
ní. Jako referenční stropní konstrukce 
byla zvolena v jednotlivých podskupinách 
stropní konstrukce z prefabrikovaných TT 
dílců, jejíž hodnoty jsou v grafech rovny 
100 %. Vyhodnocení pro podskupinu 
rozpětí pole 10 x 10 m a zatížení gk = 
2,5 kN/m2 a qk = 5 kN/m2 je uvedeno 
v grafech na obr. 3 až obr. 6.

Plošná hmotnost referenčních TT 
dílců je při užitném zatížení 5 kN/m2 
rovna 455,4 kg/m2. Panely Spiroll jsou 
v tomto ohledu úspornější o 17 %. 
Kazetové monolitické stropní konstrukce 
vycházejí z hlediska plošné hmotnosti při 
tloušťce stropu 330 mm úspornější v zá-
vislosti na hodnotě zatížení o 7 %, v pří-
padě tloušťky stropu Uninox 380 mm se 
při poli 10 x 10 m hodnota oproti před-
chozí skupině (pole 8 x 8 m) snížila cca 
o 10 %, stropy jsou tedy oproti referenč-
ním hodnotám těžší o 6 %. 

Procentuální srovnání hodnot sváza-
ných emisí CO2,ekviv., SOx,ekviv. a sváza-
ných energií jsou zřejmá z grafů (obr. 4 
až obr. 6). U kazetových monolitických 
desek Uninox dochází k vyrovnávání roz-
dílu mezi deskami 330 a 380 mm, větší 
množství betonu je u desky H380 kom-
penzováno větším množstvím výztuže 
u desky H330, které je potřebné k pře-
nesení namáhání při stejném zatíže-
ní a menší účinné výšce průřezu. Roz-
díl jednotlivých hodnot je v řádu jedno-
tek procent, max. pak 10 %. Při užitném 
zatížení 5 kN/m2 je v grafech zřejmé sní-
žení svázaných hodnot emisí a energií 
u stropů Uninox i panelu Spiroll do 7 % 
oproti referenčním TT dílcům. Při užit-
ném zatížení 10 kN/m2 je snížení sváza-
ných hodnot emisí a energií u panelu Spi-
roll 1 až 4 %, u stropů Uninox jsou hod-
noty vyšší oproti referenčním TT dílcům 
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Tab. 1  Environmentální charakteristiky 
materiálů použité v hodnocení [5]

Tab. 1  Environmental characteristics of 
materials used in an assessment [5]

Svázané (embodied) hodnoty materiálů

materiál svázaná energie
[MJ/kg]

svázané emise 
CO2

[kg CO2,ekviv./kg]

svázané emise 
SOx

[g SOx,ekviv./kg]

prostý beton 0,8 0,13 0,5

výztužná ocel 36 2,4 11

předpínací 
legovaná ocel 43 2,9 14

Tab. 2  Environmentální profil kazetové 
stropní desky Uninox 70/27 H330

Tab. 2  Environmental profile of waffle-slab 
floor Uninox 70/27 H330
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v průměru o 6 %, max. však 15 %. Zde 
je nárůst způsoben potřebou vykrýt dvoj-
násobný nárůst zatížení běžnou betonář-
kou výztuží (předpínací výztuž je v tom-
to případě účinnější) při stejné účinné 
výšce průřezu. Při takto velkém zatížení 
a rozpětí by s ohledem na redukci výztu-
že, tedy svázaných emisí a energií, bylo 
vhodné u stropů Uninox případně uvažo-
vat o zvětšení účinné výšky průřezu, tedy 
např. o použití plastových forem 70/37.

V rámci analýzy bylo provedeno i po-
rovnání finančních nákladů na realizaci 
1 m2 uvedených typů konstrukcí. V tom-
to srovnání vyšly železobetonové kazeto-
vé stropy použité na velké rozpony velmi 
dobře. Skutečné náklady na realizaci 
stropní konstrukce jsou však velmi závislé 
na konkrétních podmínkách realizované-
ho objektu zahrnujících především nákla-
dy na dopravu prefabrikátů (závislé na 
vzdálenosti výrobny prefabrikátů), nákla-
dy na dopravu betonové směsi (závis-
lé na vzdálenosti betonárky), náklady na 
manipulaci na staveništi (závislé na cha-
rakteru konstrukce – výška, rozloha aj.), 
vliv dimenzí podpůrných konstrukcí (prů-
vlaků, stěn) apod. Proto výsledky této 
části analýzy nejsou v příspěvku prezen-
továny, nicméně pro konkrétní aplikaci je 
lze vyčíslit a porovnat.   

P Ř Í K L A D  A P L I K AC E  K A Z E T O V Ý C H 
D E S E K  P Ř I  V Ý S TAV B Ě 
M E Z I N Á R O D N Í H O  L E T I Š T Ě 
V  A T É N ÁC H

Smlouva o výstavbě aténského letiště 
byla podepsána v roce 1995 a v ro-
ce 1996 byl oficiálně položen základní 
kámen letiště s pracovním názvem Spata 
(podle jména nedaleké obce). Výstavba 
komplexu letiště trvala 51 měsíců. Mezi-
národní aténské letiště – Athens Inter-
national Airport Eleftherios Venizelos – 
bylo dokončeno v srpnu roku 2000. V říj-
nu téhož roku začal pětiměsíční zkušební 
provoz letiště a od března 2001 již začal 
plně funkční provoz. Hlavní budova letiš-
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Obr. 7  Kazetové bednění z plastových kopulí 
Uninox

Fig. 7  Waffle formwork from plastic domes 
Uninox

Obr. 8  Kazetový podhled stropní konstrukce
Fig. 8  Waffle ceiling of floor structure

Obr. 9  Budova požární nádrže
Fig. 9  The fire reservoir building



M A T E R I Á L Y  A  T E C H N O L O G I E

3 6 B E T O N  •  T E C H N O L O G I E  •  K O N S T R U K C E  •  S A N A C E    2 / 2 0 0 7

tě má čtyři úrovně a čtrnáct spojovacích 
mostů do letadel, což představuje užit-
nou plochu 150 000 m2. Nosná kon-
strukce objektů je tvořena železobetono-
vým monolitickým skeletem. Na několika 
budovách areálu letiště bylo pro stropní 
konstrukce na velké rozpony použito žele-
zobetonových kazetových desek vytvoře-
ných pomocí systému plastového bedně-
ní typu Uninox, umožňujícího realizaci sta-
ticky efektivních a tvarově efektních kaze-
tových stropních konstrukcí na velké roz-
pony. V rámci areálu letiště byly bednicí 
plastové dílce Uninox použity pro realizaci 
kazetových stropních konstrukcí u budo-
vy Olympic Catering, haly pro servis leta-
del přepravce Olympiaki a budovy požár-
ní nádrže. 

U budovy Olympic Catering bylo s vy-
užitím 2 500 kusů bednicích dílců typu 
70/22 a 4 500 kusů dílců typu 70/32 
realizováno cca 12 000 m2 kazetových 
stropních konstrukcí s rozpony kolem 
10 x 10 m. Příklad realizovaného bednění 
z dílců Uninox 70/32 je na obr. 7, výsled-
ný kazetový podhled letištní budovy cate-
ringu po odbednění stropu je na obr. 8. 

U budovy haly pro servis letadel pře-
pravce Olympiaki bylo použito 1 000 
kusů dílců typu 80/25, s jejichž využi-
tím bylo realizováno přibližně 3 000 m2 
kazetových stropních konstrukcí.

Pro budovu požární nádrže (obr. 9) bylo 
pro cca 1 500 m2 kazetových stropních 
konstrukcí použito 650 kusů bednicích 
plastových dílců typu 90/32. 

Z ÁV Ě R

Environmentální analýza prokázala, že 
kazetové železobetonové monolitické 
stropní konstrukce jsou progresivní alter-
nativou ke dvěma srovnatelným pre-
fabrikovaným konstrukcím z předpjatých 
panelů Spiroll a TT dílců, a to i v případě 
neuvažování dalších vlivů, např. vlivu pod-
porujících stropních průvlaků aj. Dramatic-
ký vliv průvlaků na stropní konstrukci jako 
celek nelze ovšem očekávat v žádné vari-
antě, průvlaky jsou nedílnou součástí jak 
prefabrikovaných, tak monolitických kon-
strukcí. V případně monolitických kon-
strukcí lze ale očekávat menší vliv průvla-
ků (vzhledem k jejich spojitosti a spolu-
působení s okolními stropními deskami) 
na výsledné parametry celé stropní kon-
strukce než u prefabrikovaných železo-
betonových nebo předpjatých průvlaků. 
Lze tak předpokládat, že při jejich zapo-
čítání v konkrétní projektované konstruk-
ci mohou vycházet monolitické kazetové 
stropy na velká rozpětí ještě výhodněji. 

Environmentální výhodnost té či oné 
varianty je u kazetové železobetonové 
monolitické stropní konstrukce závislá 
na optimální volbě především bednicích 
plastových forem, tedy zvolené účinné 
výšce průřezu pro daný typ rozpětí a za-
tížení stropní konstrukce. Z optimalizova-
né účinné výšky průřezu vyplývá násled-
ně minimální potřebné množství beto-
nářské výztuže a betonu pro daný výsek 
stropní konstrukce. Významným fakto-
rem jsou vedle menšího zatížení život-
ního prostředí emisemi CO2, SOx, menší 
svázaná spotřeba energie i přímé úspo-
ry primárních zdrojů surovin (výhledově 
i menší množství materiálu při demolici 
konstrukce po jejím dožití). 

Nevýhodou monolitické kazetové strop-
ní konstrukce je delší doba trvání výstav-
by a nutnost realizace podpůrného bed-
nění stropní konstrukce oproti prefabriko-
vaným alternativám konstrukcí. 

V některých případech realizací je výho-
dou kazetových stropních konstrukcí 
zajímavý podhledový efekt, zvýrazňují-
cí architektonické řešení interiéru stavby. 
Kazetový tvar podhledu se může vhodně 
architektonicky uplatnit především u vět-
ších halových prostor tak, jak je to zřejmé 
z příkladů vstupní haly do obrazové gale-
rie v Louvru nebo letištní haly mezinárod-
ního letiště v Aténách. V některých přípa-
dech je naopak výhodou rovný stropní 
podhled realizovaný z panelů Spiroll. 

U vícepodlažních objektů hraje význam-
nou roli celková tloušťka stropní konstruk-
ce, která je u monolitické konstrukce při 
větších rozponech srovnatelná s předpja-
tými panely Spiroll (avšak bez uvažování 
výšky průvlaků), oproti stropní konstrukci 
z TT dílců je však významně nižší. 

Analýza ukázala, že při dobrém optima-
lizovaném návrhu jsou environmentál-
ní výhody kazetových železobetonových 
monolitických stropních konstrukcí výraz-
něji ekonomicky zhodnoceny a předsta-
vují především významný parametr při 
komplexním hodnocení konstrukcí z hle-
diska jejich udržitelnosti. V případě kon-
krétního návrhu konstrukce by skuteč-
ná efektivita použití kazetové konstruk-
ce měla být prověřena podrobným výpo-
čtem, včetně vyhodnocení environmen-
tálních parametrů a cenového porov-
nání.
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