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1 Uvod

Stropné konstrukcie su neoddelitelnou suéastou stavitel'stva. V stiasnej dobe poziadavky na
velkosti rozpiti stropnych konstrukcii narastaji a Snimi aj potreba novych a nekonvenénych
rieSeni. Vyznamni zlozku zatazenia konStrukcii tvori prave vlastnd tiaz a preto masivne
zelezobetonové dosky pri potrebe vel'kych rozpéti nahradzaji prave vylah¢ené dosky. Vylahéenie
stropnych konstrukcii mé pozitivny vplyv nielen na konstrukciu stropu, ale aj na celi stavbu,
pretoze znizuje hmotnost,, znizuje aj naklady na konstrukciu zvislych konstrukceii a zakladovych

konstrukeii.

Myslienka vylahcovania stavebnych konstrukcii pochadza z prirody. Vtak dokaze lietat, pretoze

jeho kostru tvori pevny obal a opory. Kosti su pevné a ich vaha je zaroven optimalizovana .

2 Ciele zavere¢nej prace

Ciele dizerta¢nej prace mézeme zhrntit’ do tychto bodov:

. Prispiet’  k lepSiemu poznaniu v oblasti vylahcenych dosieck pod statickym

a dynamickym zatazenim.



. Definovanie zjednoduseného postupu vypoctu vlastnych frekvencii vyl'ahéenych dosiek.
e Analyza vylahéenych stropnych dosiek pod dynamickymi u¢inkami zat'aZenia.
e  Porovnanie vysledkov numerickych modelov, vytvaranych MKP, s vysledkami

experimentalnych merani.

3 Metodika zaverecnej prace

Dizertaéna praca sa sklada z deviatich kapitol. Prva kapitola sa venuje Gvodu do témy, cielom

zaverecnej prace a metodikam prace.

Kapitola Historia a siicasny stav rieSenia problematiky sa venuje vyvoju systému vylahéenych
dosiek a roznym konstrukénym rieSeniam vylah&enych stropnych dosiek. Zaver kapitoly pojednava
0 sti¢asnych typoch vylahéenych stropnych konstrukeii, kde st vylah¢ovacie prvky umiestiiované

medzi spodnti a vrchnt vystuz dosky a nasledné zalievané betonom.

Napriek tomu, ze ekonomické hl'adisko tychto vylahéenych systémov nebolo primarnym cielom
analyzy tejto prace, kapitola Ekonomické hladisko vylahcenych dosiek Cobiax sa venuje analyze
hospodarnosti navrhu tohto systému v porovnani s nevylahfenou doskou. Tato téma bola

spracovana na zaklade vel’kého zaujmu o tto tému pri prezentovani ¢iastkovych vysledkov prace.

V kapitole Statika vylahcenych dosiek je popisana problematika ohybovej odolnosti dosiek
vylahéenych gulovymi vylah¢ovacimi prvkami a uz zname teoretické poznatky o navrhu vystuze
do takychto dosiek. Dalej sa z teoretického hladiska venuje aj $mykovej odolnosti vylah&enych

dosiek a ich priehybom.

Kapitola Modelovanie vylahcenych dosiek je venovana spdosobom modelovania dosiek, pri¢om na
zaciatku popisujeme jednotlivé typy modelov s ndzvami, s ktorymi sa stretdvame d’alej pocas celej
prace. Pre modelovanie vylahéenych dosiek st vyuzivané programy, vyuZzivajice metodu
kone¢nych prvkov, ANSYS a SCIA Engineer. Tato kapitola porovnava aj vysledky ohybovych

momentov a priehybov jednotlivych modelov vyl'ahcenych dosiek.

Kapitola Dynamickda analyza vylahéenych dosiek je rozdelena na dva hlavné tematické celky:
vlastné frekvencie vylahéenych dosiek arazové zat'azenia. V kapitole o vlastnych frekvenciach
vylahéenych dosiek je vytvorena parametrickd Stadia vlastnych frekvencii vylahcenych dosiek
aich porovnanie s vlastnymi frekvenciami plnych dosiek. Na zaver analyzujeme betonové dosky

pod razovym zat'azenim, porovnavame spravanie sa plnych a vyl'ah¢enych dosiek.

V kapitole Experimentdlne merania sa venujeme tedrii experimentalneho merania dynamickych
vlastnosti stropnych konstrukcii in situ. Tieto teoretické vlastnosti si aplikované pri merani
vylah¢enej stropnej konstrukcie vyskovej budovy v Bratislave a vysledky merani st porovnavané

s numerickym rieSenim konstrukcie.



V zavere prace si zhodnotené vysledky jednotlivych kapitol, splnenie cielov zavereénej prace

a moznosti d’al§ieho smerovania v tejto problematike.

4 Sucasné typy vyPahéenych dosiek
Moderna doba priniesla rieSenie obojsmerne vylahenych dosiek, kde je vylahéenie realizované

plastovymi prvkami réznych tvarov. Medzi hlavné vyhody vylah¢enych dosiek patri:

e Pripriblizne rovnakej tuhosti niz§ia hmotnost’ predmetnej dosky o 30%.
e 20% uspora beténu pri nosnych prvkoch (stipy, zaklady...)

e  Znizenie poctu alebo tplne odstranenie prievlakov.

e Moznost zvicSenia rozpati.

e Mensie prichyby.

. Mensie zotrvacné sily pri seizmickej analyze.

Medzi hlavné nevyhody vyl'ahéenych dosiek patri:

e Vyplavovanie vyl'ahéovacich prvkov pri betonazi.

e Nizka $mykova pevnost’.

4.1  Cobiax

Firma Cobiax Technologies Group bola zalozend v roku 1997 po objaveni sférického dutého telesa
konatel'om Dr. Karstenom Pfefferom vo Svajéiarsku. Hlavnou ¢innostou skupiny Cobiax je vyskum
avyvoj bi-axialnych plochych dutych dosiek, hodnotové inzinierstvo a predaj produktov pre
medzinarodné projekty. Podobne ako pri systéme BubbleDeck, komponenty Cobiax (plastové duté
gule, resp. rotacné elipsoidy) tvoriace prazdny priestor, s umiestnené medzi vrchni a spodnu

vrstvu beténovej dosky a sluzia ako nahrada za beton.

Slim-Line & , : Eco-Line

Vyrobca dodava tri typy vylah¢ovacich prvkov: ,, Eco-Line*, ,,Slim-Line* a ,,Slim-Line Click“.
Produkty Eco-Line (prvky tvaru gule):

e pre dosky hrabky 400 - 700 mm,
e vyska prvkov 270 - 450 mm,



e vhodné pre dosky velkych rozpati.

Produkty Slim-Line (prvky tvaru rota¢ného elipsoidu):

e pre dosky hrabky 200 — 450 mm
. vyska prvkov 100 — 260 mm

e  vhodné pre dosky mensich hribok.

»Slim-Line Click“ je vylah&ovaci prvok po horizontalnej osi rozdeleny na dve Casti, ktoré sa spajaji

priamo na stavbe.

5 Staticka analyza vyPahcenych dosiek

V europskych normach, ktoré boli prebraté aj do slovenskych noriem, navrh dosiek vychadza z
tedrie medznych stavov, priCom rdznorodost mechanickych vlastnosti materidlov a zat'azeni
zohl'adfiuju parcialne scinitele spolahlivosti. Ohybovu odolnost prierezu posudzujeme na zéklade
porovnania s momentom odolnosti. Ak predpokladame linearne pretvorenie prierezu, moment na
medzi odolnosti dosiahneme pri pomernom stlaceni g, = 0.0035. Normy taktiez umoziiuju pouzitie
zjednodusenych pracovnych diagramov betonu, teda diagram s konstantnym spevnenim, bilinearny
alebo parabolicko-linearny. Najjednoduchsie je pouzitie diagramu s konstantnym spevnenim, kde
V betonovom priereze predpokladame rozlozenie navrhového napétia po vyske 4.X, priom 1 =0.8

pre betony do C50/60.
Pri navrhu vylah¢enych dosiek mézu nastat’ 2 pripady:

. Neutralna os prechadza plnym prierezom, resp. nadbetonavkou

e  Neutralna os prechadza vyl'ahcenim

Hodnoty Smykovej odolnosti ur€uji priamo vyrobcovia. Pri systéme Cobiax je to 60% Smykovej
odolnosti plnej zelezobetonovej dosky. Tieto hodnoty sa stanovuju na zaklade experimentalnych

merani.

Dalsi sposob vypoétu definovala nemecka norma DIN a to priemernd $irku prierezu. Priemerna
Sirka prierezu by sa dosadzuje do vzorcov namiesto najmensej Sirky prierezu by,. Pri dosadeni
hodnét odporti¢anych vyrobcami by sme dostali $mykova odolnost’ rovnu 36% zo Smykovej

odolnosti plnej dosky.

Stupeit oslabenia $mykovej plochy bol publikovany po rozsiahlych vyskumoch v roku 1999.
K $mykovej odolnosti prispieva v najvacsej miere zaklinenie zfn kameniva. Pri vylah¢enych
doskach je plocha, kde sa zaklinenie realizuje mensia. Toto zmenSenie percentudlne vyjadruje aj

zmensSenie Smykovej odolnosti.



Pri vypocte prichybu vylahéenej dosky treba uvazovat s priemernou ohybovou tuhostou prvku.
Vypocet prichybu vylah¢enych dosiek, mozeme realizovat’ napriklad pomocou metddy koneénych

prvkov, ako 2D prvkov s ekvivalentnou hrabkou.

6 Modelovanie vyl’ahéenych dosiek

Prvu analyzu modelov sme robili na priehyboch dosiek a ohybovych momentoch. Na numerické
rieSenie problému pomocou MKP sme zvolili systém ANSYS. V programe ANSYS sme vytvarali
model vylah¢enej dosky z 3D konecnych prvkov SOLID 187. Model vylahcenej dosky bol
vytvoreny z beténu bez uvazenia vystuzovacich prvkov tak, ze sme zadali nasledovné materialové
vlastnosti: modul pruznosti E = 31GPa, Poissonove &slo v =0.2 a objemovu tiaz y = 25 KN/m®,
Model sme konstruovali vytvaranim objemov tak, ze sme najskor vytvorili jeden zakladny kvader
velkosti zavisiacej od osovej vzdialenosti vyl'ahcovacich prvkov a hrubky dosky, od ktorého sme
od¢itali objem vylah&ujiceho telesa- gule (prvky Eco-Line) resp. rotaéného elipsoidu v pripade
prvkov Slim-Line.

Dalsim typom modelov boli redukované dosky. Model redukovanej dosky bol vytvarany z plosnych
prvkov SHELL63. Model redukovanej dosky bol vytvoreny ako model plnej dosky, ktora ma
redukované vlastnosti. Redukovali sme vlastnu tiaz a tuhost’ dosky, sucinitelmi udavanymi

vyrobcom. Tieto sucinitele sa nachadzaju v tabulke.



Stim-Line (rotacny elipsoid)
Typ vyI'héovacieho prvku a oznacenie

modelu | S-100 | S-120 | S-140 | S-160 | S-180 | S-200 | S-220
Vyika vyTah¢ovacieho prvku | m 0.1 0.12 | 0.14 | 0.16 | 0.18 | 0.2 | 0.22
Vyska dosky ] m 02 | 022 | 025 | 028 | 03 | 032 | 035
Rozpiitie dosky | m 5.95 7 8.05 | 9.1 9.8 | 10.5 | 11.55
Sucinitel redukeie tubosti I 093 | 091 | 091 | 0.9 0.9 | 0.89 | 0.89
Sicinitel redukcie viastnej tiaze | kKN/m2| 1.4 164 | 1.88 | 2.1 232 | 256 | 2.8

Eco-Line (gul'a)
Typ vyI'héovacieho prvku a oznacenie

modelu | E-270 | E-315 | E-360 | E-405 | E-450

Vyska vyl'ah¢ovacieho prvku m 0.27 | 0.315 | 0.36 | 0.405 | 0.45
Vyika dosky | m | 04 [o4s| o5 |oss| os
Rozpiitie dosky m 129 | 1435 | 16 18 19.5
Sucinitel’ redukcie tuhosti I 0.91 0.9 0.89 | 0.88 | 0.88

Siéinitel redukcie viastnej tiaze | kN/m2| 286 | 334 | 3.82 | 420 | 477

Pre porovnanie sme vytvarali aj modely plnej dosky, ktoré mali rovnaka hribku, rovnaké rozpatie

a neredukovanu objemovu tiaz a tuhost’.
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Ako bolo spominané vysSie, model plnej dosky bol vytvarany pomocou skrupinovych prvkov
a model vylahcenej dosky bol modelovany z prvkov priestorovych. Vytvorili sme preto aj model
plnej dosky z priestorovych prvkov. Vysledky priehybov objemovych prvkov boli pre vietky dosky
iba asi 03.1 az 3.4 % vyssie. Tento rozdiel je sposobeny tym, Ze pri priestorovych prvkoch nie je
zabezpeCena kolmost’ prie¢nych rezov na strednicovu rovinu dosky. Percentudlne porovnania
vysledkov plnej a vylahéenej dosky vychadzaju z modelu plnej dosky vytvaranej zo Skrupinovych
prvkov nakol’ko st to prvky standardne pouzivané pre modelovanie stropnych dosiek v inzinierskej

praxi.
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KedZze model redukovanej dosky bol vytvarany iba redukciou jednotlivych vlastnosti modelu
pomocou koeficientov bolo zrejmé, Ze rozdiely medzi modelmi plnej a redukovanej dosky budu
pravidelné. Pre dosky rady Slim-Line boli priehyby redukovanej dosky o0 22.2-23.6% mensie pre
zatazenie od vlastnej tiaze a 0 7.5-12.4% vicsie pre premenné zatazenie 5 KN/m? Pre dosky rady
Eco-Line boli priehyby redukovanej dosky o 21.5-22.6% mensie pre zatazene od vlastnej tiaze

a0 9.9-13.6% vitsie pre premenné zataZenie 5 kN/m?.

Porovnanie s modelom vylah¢enej dosky ndm dava pomerne prekvapivé vysledky, ktoré sa znacne
odlisuju od modelu redukovanej dosky a teda aj od odporucani vyrobcov. Priehyby vylahcenej
dosky od vlastnej tiaze modelov S-100 az S-160 sa zvac¢suji o 4.8-7.4% pri porovnani s modelom
redukovanej dosky. Pre modely S-180 a S-200 rozdiely priehybov od vlastnej tiaze v porovnani
s redukovanou doskou dokonca iba okolo 1%. Velké rozdiely sa medzi modelmi vylahenej
a redukovanej dosky ukazuji az od modelu dosky S-220, kde je tento rozdiel 17.7% a modely Eco-
Line vykazuju rozdiely 20 az 23%. Vel'mi podobné percentualne rozdiely st medzi modelmi aj pri

premennom spojitom zatazeni.

V ramei prace boli analyzované aj velkosti ohybovych momentov. Po s¢itani maximalnych
ohybovych momentov od vlastnej tiaze a spojitého zatazenia vykazuje vylahéena doska
Vv porovnani s plnou doskou usporu 10.1% pre model S-120. Redukovana doska mala po s¢itani
maximalne ohybové momenty mensie o 14.2%. Celkovy rozdiel medzi redukovanou a vyl'ah¢enou

doskou st 4%.



V1asEn=i Zat’azenie Spolu
tiaz 5 kN/m2

[Nm/m) | [Nm/m] | (iNo/m]
Plna -11.92 -10.83 -22.75
8-120 | Redukovana -7.61 -9.86 -17.47
Vylahéena -8.92 -11.53 -20.45
Plna -73.02 -36.50 -109.53
E-270 | Redukovana -47.45 -40.11 -87.56
Vylahéena -63.10 -43.33 -106.43

Vylah¢ena doska E-270 po s¢itani maximalnych ohybovych momentov od vlastne;j tiaze a spojitého
zat'azenia ma o 8.8% mensie ohybové momenty ako plna doska. Redukovana doska vykazuje po
s¢itani ohybové momenty o020% mensie ako plna doska. Celkovy rozdiel medzi modelom

vylah¢enej a redukovanej dosky je 12.6%.

7 Dynamicka analyza vyl’ahéenych dosiek

V sucasnosti narastajii problémy s vibraciami v rezidenénych, kancelarskych, ale aj industridlnych
budovach. Tieto vibracie su spdsobované dynamickym zatazenim prenaSanym priamo do
konstrukcii stropnych dosiek I'ud’mi, strojmi alebo presunom strojov uz pri vystavbe. Hlavnymi

zdrojmi vibracii v budovach st:

. Pudska ¢innost’ (napr. chodza, skakanie, tanec)
. vibrécie strojov (napr. pracky, klimatiza¢né systémy)

e vonkajSie vplyvy (napr. doprava, vietor).

Vibracie stropnych konstrukcii spésobuju pohyb vo vertikdlnom smere, ¢o nepriaznivo vplyva na
obyvatelov budov ana pouzivanie citlivych pristrojov, resp. na ludi, ktori Snimi pracuju.
V minulosti boli problémy eliminacie vibracie rieSené splnenim jednoduchym kritériom
maximalneho priehybu. Konstrukcie boli navrhované robustnejsie. Dnesné poziadavky na lahsie

konstrukéné systémy s va¢simi rozpatiami, teda sposobuju nepohodlie uzivatelom budov.

Existuje niekolko spdsobov ako predchadzat, pripadne aspon redukovat’ vibracie stropnych
konstrukcii. Vibracie produkované strojmi najjednoduchsie redukujeme odizolovanim zariadenia od
stropnej konstrukcie. Izolovat’ mézeme pruzinami, izola¢nymi doskami alebo réznymi elastickymi

telesami.

Vibracie produkované l'udskou ¢innost'ou nie je mozné izolovat priamo. Situdcia je pomerne
zlozita, pretoze v takomto pripade je Clovek producentom vibracii aj ich prijimatel. Na tento
problém je preto potrebné mysliet’ uz pri navrhu stropnej konstrukcie, napriklad prave zvySenim

vlastnej frekvencie stropnej konstrukcie.



20 Prva vlastna frekvencia - Slim-Line
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Prvé vlastné frekvencie modelov plnych dosiek boli o 13 az 14% nizsie ako prvé vlastné frekvencie
modelov redukovanej dosky vo vsetkych pripadoch. Na druhej strane prvé vlastné frekvencie
modelov vylah¢enej dosky s hrubkou 350 mm a viac st bliz§ie k prvym vlastnym frekvenciam
modelov plnej dosky, pri tychto hrabkach je rozdiel medzi frekvenciami 1% a menej. Dosky hrubky
200 az 320 mm maja prvi vlastni frekvenciu blizsie k redukovanej doske, pri¢om rozdiel je okolo
3%.

Modely redukovanej dosky davaju vel'mi dobra zhodu so zjednoduSenymi vypoctovymi metodami.
V porovnani s presnym numerickym modelovanim, vSak vznikaju velké rozdiely, najmi pri

hrubsich doskach.

8 Experimentilne merania

Zéakladom presnej charakteristiky dynamického spravania sa konstrukcie in-situ a presné popisanie
jej spravania pomocou numerického modelu, je vytvorenie vysokokvalitnych dynamickych merani.
Dolezité informacie o spravani stropnej konstrukcie mézeme dosiahnut’ jednoduchym meranim jej

10



odozvy v Case. Spektralna analyza odozvy v Case, teda autospektrum, ukazuje frekvenény rozsah
odozvy. Casovéa odozva spdsobena roznymi typmi nemeranych budiacich sil, ako je tzv. ,heel-drop*
(doskok cez pity) alebo oby€ajna chodza je dolezitym indikatorom maximalnych ($pi¢kovych)
zrychleni pre spravanie sa stropnej konStrukcie v beznej prevadzke. Preskimanie odozvy
sposobenej vyskokmi alebo chddzou moze byt uzitoéné pri analyze pribliznych tlmeni systému,
avSak uzito¢nost’ tychto nereferencnych merani (takych, pri ktorych nie je merana budiaca sila) je
obmedzena. Modalne skusky poskytuji moznost’ lepSie charakterizovat’ dynamické vlastnosti
stropnych konstrukcii meranim vstupnej aj vystupnej odozvy a vytvorit’ funkciu frekvencnej odozvy
medzi budiacimi silami a meranymi miestami. Dynamické vlastnosti (frekvencia, timenie a vlastné
tvary) ziskané experimentalnymi meraniami mézu byt pouzité pre overenie analytického modelu,
ktorym popisujeme dynamické spravanie konstrukcie, zvycajne vyjadrenym pomocou numerického

modelu.

V ramci prace sme dostali moznost’ vykonat’ dynamické meranie na vyskovej stavbe v Bratislave.
Tato 23-podlazna budova sa nachadza v §irSom centre Bratislavy. Prvych 9 podlazi konstrukcie
tvorili vyl'ahéené zelezobetonové dosky, ktoré boli betonované este v roku 2006. Vyl'ahéenie bolo
realizované vkladanim polystyrénovych hranolov medzi vystuz. Meranie bolo realizované na doske

8. nadzemného podlazia, teda na predposlednej doske, ktora bola realizovana s vyl'ah¢enim.

Prvym krokom k experimentalnym meraniam bolo vytvorenie numerického modelu v programe
ANSYS. Tieto modely boli vytvorené na zaklade vykresovej dokumentacie stavby. Najdolezitejsie
bolo pri tychto modeloch ur€it’ vlastné tvary vylahcenej aj plnej dosky, aby sme vedeli ¢o najlepsie
definovat’ miesta pre umiestnenie akcelerometrov. Nasledne na stavbe boli na vopred definované
miesta umiestnené kovové podlozky, ktoré boli na dosku prilepené epoxidovym dvojzlozkovym

lepidlom. Na konstrukciu bolo umiestnenych sedem akcelerometrov (oznadenych I-Q).

Zédznama
spektrum odozvy
Potitat / |
notebook
Budiace kladivo \ Ark{w)
s Ack(w)
akcelerometrom o
Ackw)

- .- AU - L] -
B0 xe(t) B Xa(t) *+ B Xolt) Akcelerometre

Pozicia P Pazicia O Pozicia G
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Akcelerometre typu PCB Piezotronics 393B31 boli na konstrukciu pripevnené pomocou magnetov
na podlozkach prilepenych na dosku. Tieto boli zapojené do pristroja National Instruments Compact
RIO (NI cRIO) 9067 s dvoma vstupno-vystupnymi modulmi NI 9234. Do pristroja bol zapojeny aj
jeden mensi akcelerometer, ktory bol pripojeny na budiace kladivo. Z prevodnikov boli funkcie
zrychlenia prenesené do poditaca. Schéma zapojenia meracej techniky je na obrazku. V pogitaéi boli

zaznamy z akcelerometrov spracovavané pomocou programu LabVIEW.

Pri prvych meraniach sme sa pokusali konstrukciu vybudit' pomocou budiaceho kladiva, av§ak uz
pocas merani bolo zo zaznamov badatel'né, ze konstrukcia nie je dostatone vybudena. Ked’ze sme
nemali k dispozicii elektrodynamicky budi¢, rozhodli sme sa na budenie konStrukcii vyuzit’

vyskoky, resp. doskoky.

Na vyl'ahéenej doske bolo pomocou programu ModalVIEW vytvorenych 6 vlastnych tvarov dosky,

tieto boli jasne viditel'né aj na spektre odozvy, ktoré je na nasledujicom obrazku.
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——O-spectrum ——P-spectrum Q-spectrum
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Na nasledujucich obrazkoch s porovnavané vlastné tvary vylahcenej dosky pre jednotlivé
frekvencie. Vysledky experimentdlneho merania davali velmi dobra zhodu, ako pri vlastnych
tvaroch, tak aj pri hodnotach vlastnych frekvencii, pricom rozdiely vo frekvenciach boli menej ako
1 Hz
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Prvy vlastny tvar vylahcenej dosky z programu ModalVIEW a ANSYS
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Stvrty vlastny tvar vyPah&enej dosky z programu ModalVIEW a ANSYS
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Porovnanie obrazkov vlastnych tvarov vylahCenej dosky ziskanych z experimentalnych merani
pomocou programu LabVIEW s obrazkami vlastnych tvarov ziskanych pomocou programu
ANSYS vykazuje velmi dobra zhodu, priGom sme na$li zhodu az v $tyroch vlastnych tvaroch.
Porovnanim hodn6t prvych vlastnych frekvencii sme prisli tiez k dobrej zhode. Maximalny rozdiel
medzi hodnotami numerického modelu v porovnani s experimentalnymi meraniami bol v druhom

vlastnom tvare 4.26 % , v prvom vlastnom tvare bol tento rozdiel iba 1.09%.

Vlastné frekvencie vylahéenej dosky

SP"'I"mmI ANSYS | Porovnanic
[Hz] [Hz] [%]
1 18.81 18.605 -1.09
2 23.35 22.356 426
3 25.61 24.753 -3.35
4 34228 | 35.147 2.68

9 Zaver

V tvode dizertatnej prace sme si zhrnuli historiu vyuZitia a predstavili v su¢asnosti vyuzivané typy
vylahéenych dosak. Cielom tejto prace bola statickd a dynamicka analyza vylahcenych stropnych
dosiek. Vylahéenie stropnych dosiek modze viest' k usporam na stropnych konstrukciach a celej
stavbe, ¢o bolo ukazané v kapitole 0 ekonomickom hl'adisku dosiek typu Cobiax, kde bola finanéna
uspora na samotnej doske asi 8%, pricom d’alie Uspory vznikaji na zvislych konstrukciach
a zakladoch pretoze sii namahané mensim zat'azenim. Potvrdili sme vyhodu vyuzitia vyl'ahéenych
stropnych dosiek, nielen zo statického hl'adiska, ale aj ekonomického. V kratkosti sme zhrnuli aj
teoretické hladisko vypoctu ohybovej odolnosti, $mykovej odolnosti a prichybov vylah&enych

dosiek na zaklade noriem.
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V dnesnej dobe sa priklada velky vyznam prave numerickym metédam vypoctu. V inzinierskej
praxi st vyuzivané na analyzu konstrukcii softvéry pracujiice s metodou kone¢nych prvkov, preto
sposoby modelovania vylahéenych stropnych dosiek museli byt neoddelitelnou sucastou prace.
Venovali sme sa modelovaniu vyl'ahéenych dosiek v MKP programoch tromi réznymi pristupmi:
presné 3D modelovanie, redukovany 2D model a rostovy model. Najrychlejsi a pre prax najlepsie
vyuziteny je model redukovanej 2D dosky. Je vSak potrebné konstatovat, ze vysledky priehybov

a ohybovych momentov vychadzali pre model redukovanej 2D dosky najmensie.

Prichyby redukovanej 2D dosky boli pre modely do hrabky 320 mm priblizne o 10% mensie
v porovnani s 3D modelom a rostovym modelom. Priehyby redukovanej 2D dosky modelov
hrubsich ako 320 mm boli v niektorych pripadoch az o030% mensie ako prichyby dosiek 3D

modelov a rostovych modelov.

Ohybové momenty sme pocitali iba pre dosku hribky 220 mm vylah¢enu rotacnym elipsoidom
vysky 120 mm a dosku hrabky 400 mm vylah¢enti gulou priemeru 270 mm. Ohybové momenty
vylah¢enej dosky hrabky 220 mm vypocitané redukovanym modelom boli o priblizne 4 % mensie
ako momenty vypoc¢itané pomocou 3D modelu. Ohybové momenty vylahéenej dosky hribky 400
mm vypocitané redukovanym modelom boli o priblizne 13% mensie ako momenty vypocitané

pomocou 3D modelu.

Vyuzitim modelovania vylahéenych dosiek pomocou redukovaného 2D modelu sa dopustame
chyby, ako pri vypocte priehybov, tak pri vypocte vnitornych sil. Pre prax, by som odporucila
navysit' vnatorné sily vylah&enych dosiek vypoéitanych redukovanymi modelmi o 5%, pre dosky
do hrabky 320 mm a o 15% pre hrubsie dosky. Pri vypocte priehybov dosiek do hrubky 320 mm
redukovanym modelom je postacujice prichyby zvacsit o 10%, pre hrubsie dosky odporacam

navysenie az o 30%, resp. pouzitie presnejsej metddy vypoctu.

Pri vypoctoch prvych vlastnych frekvencii vylahcenych dosiek sme dospeli k zaveru, ze
zjednodusené metddy vypoctu a model redukovanej dosky davaju vybornt zhodu. Po porovnani
vysledkov prvych vlastnych frekvencii dosiahnutych pomocou presného 3D modelovania
amodelov redukovanych dosiek dospievame K zaveru, ze prvé vlastné frekvencie vylah&enych
dosiek do hrabky 320 mm maji vel'mi blizko k hodnotam prvych vlastnych frekvencii ziskanych
z modelov redukovanej dosky, rozdiel menej ako 3%, pricom tieto frekvencie su o 13 az 14%
vysSie ako prvé vlastné frekvencie plnych dosiek rovnakych rozmerov a okrajovych podmienok.

Prvé vlastné frekvencie hrubsich dosiek maju blizSie k prvym vlastnym frekvenciam plnych dosiek.

Po analyze razového zatazenia vylahéenych dosiek mozeme konstatovat, ze model redukovanej
dosky dostatotne nevystihol velkost maximalnych premiestneni konStrukcie po naraze.
Premiestnenia plnej dosky boli iba 014% menSie v porovnani s redukovanou doskou.

Premiestnenia vyl'ah¢enej dosky modelovanej pomocou 3D prvkov boli v porovnani s plnou doskou
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Sest’ az osemnasobne vicsie v zavislosti od typu okrajovych podmienok. Pre modelovanie G¢inkov
razového zatazenia nie je dostatocné vyuzitie modelu redukovanej dosky, je potrebna presnejsia

numericka analyza.

Experimentalnou analyzou sme preukazali, ze rozdiely medzi prvymi vlastnymi frekvenciami
plnych a vylahcenych dosiek sa pohybuji vrozmedzi 10-15%. V pripade potreby ziskania
presnejsej hodnoty frekvencii vyl'ahéenych dosiek (napr. pre potrebu osadenia $pecialnej techniky)
je potrebné vykonat’ experimentalne merania a Vv pripade nevyhovujucich podmienok pouzit' jeden

7o spdsobov upravy frekvencného spektra, ktoré st spominané nizsie.

9.1  Dali mozny postup v problematike

Stavebné konstrukcie vystavované vonkaj$im dynamickym vplyvom casto vykazuji nadmerné
vychylky, ktoré je potrebné utlmovat. Standardne mézeme na utlmenie vykyvov vyuzit' zvysenie
pevnosti materialov, resp. zvédcSenie prie¢nych rezov jednotlivych prvkov konstrukcie. Tieto
postupy, vSak nie si ekonomicky prili§ vyhodné, predovSetkym pri stavbach umiestnenych
v seizmicky aktivnych oblastiach resp. pri vysokych budovach vystavenych silnym uéinkom vetra.
Alternativnym a lacnejsim rieSenim v takychto pripadoch méze byt vyuzitie gulovych eliminatorov

kmitania.

Gulové elimintory kmitania, uz boli Gspesne realizované na niekolkych konstrukciach v Ceskej
republike. Systém gulovych pohlcovacov bol navrhnuty na tlmenie horizontalnych kmitov lavky
pre pesich s rozpétim 252 m cez Vranovsku priehradu. Prototyp Gspesne vysktsali v laboratoriach
Ustavu teoretickej a aplikovanej mechaniky Akadémie vied Ceskej republiky, jeho instalicia sa
vSak po zrealizovani stavby neukazala ako potrebna. Bol vSak uspe$ne pouzity na dvoch
televiznych veziach vysky 70 m (Svatobor — Susice a Barak — Klatovy, ocelové konstrukcie na
betoénovej spodnej stavbe), kde nahradil kyvadlovy tlmi¢. Na vrchol veze bol osadeny tlmic¢ s gul'ou
0 hmotnosti 870 kg. Taktiez bol systém gulovych eliminatorov umiestneny na vrchol ocelovej

zvonice u Jakobova zebiiku v Prahe, kde bol vyuzity na obmedzenie torznych kmitov veze.

Vyuzitim gulovych tlmi¢ov vo vylah¢enych Zelezobeténovych doskach sa zaoberali v roku 2015 na
Wuhan Universiy v Cine. Skimali uginky rozloZenia tlmi¢ov v 6-podlaznej budove, pricom tlmige

boli uvazované ako gule ukladané vo vylahceniach stropnej dosky, ktoré mali gul'ovy povrch.

7
7
/

Tejto problematike sme sa zacali venovat v ¢lanku ,,Gulové eliminatory a ich vyuzitie vo

vylahéenych doskach®, ktory bol publikovany na konferencii v oktobri 2016. Pre kratkost’ ¢asu sa
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nam ju, vSak nepodarilo dopracovat. Tato téma je velmi aktudlna abola by vhodnym

pokra¢ovanim, resp. nadviazanim na dizertaénu pracu.
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