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ABSTRAKT

Piedmétem ¢lanku je popis provedeného statického posudku
objektu, ktery slouzi jako hasi¢sky simulator a jehoz konstrukce
jsou opakované vystavovany vysokym teplotdm. Pozadavek
majitele objektu spocival v provedeni diagnostiky konstrukce,
zhodnoceni miry jejiho poskozeni, a dale navrhu piipadného
zesileni pro moznost dal$iho vyuzivani objektu.

V ramci posudku byla provedena ptedbézna i podrobna
prohlidka objektu. S wvyuzitim specifickych okrajovych
podminek byla provedena simulace vyvoje tepla v danych
prostorach. Na zakladé téchto podkladt byly uréeny konstrukéni
prvky Kkodbéru vzorki a provedeni nedestruktivnich
i laboratornich materialovych zkou$ek. Vysledky laboratornich
a in-situ zkouSek byly porovnany s teoretickymi vypoéty
a pouzity pro vypocet rezidualni tinosnosti prvkl. V zavéru byly
predepsany konstrukéni Gpravy a lokalni sanace pro zajisténi
odpovidajici trvanlivosti konstrukce.
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ABSTRACT

This paper is aimed at describing conducted post-fire structural
assessment. The subjected building is used as firefighting
simulator and thus is repeatedly exposed to high temperatures.
The task from building owner was to conduct structural
diagnosis, assess the decay of structural performance and to
design eventual strengthening in order to ensure future use of
subjected building.

Within the assessment preliminary and detailed inspections
were conducted. Using specific boundary conditions simulation
of temperature rise and distribution was carried out. Based on
such data several structural elements and spots were chosen to
be inspected in detail by both non-destructive and laboratory
material tests. For such purposes test specimens were cut out of
the structure. Theoretical results gained from calculations were
compared with experimental ones and based on it residual load-
bearing capacity was calculated. Finally, several refurbishments
were designed in order to ensure adequate structural durability.
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1. UvVOoD

V prabéhu roku 2019 mél autor ¢lanku moznost spolupracovat
na vypracovani statického posudku konstrukce opakované
vystavované plisobeni vysokych teplot. Protoze se jednd
0 problematiku velmi blizkou zaméfeni disertacni prace autora
S moznosti ptimé aplikace zjisténych poznatkl a postupi, autor
ptilezitosti s povdékem vyuzil.

Predmétem statického posudku je objekt ,,ohiiového domu”
(OD), ktery je souasti $kolniho a vycvikového zatizeni HZS CR
v Brné. Objekt slouzi jako trenazér zasahu v prostiedi
S vysokymi teplotami a plameny, které jsou generovany
plynovymi hofaky umisténymi na nékolika mistech v objektu.
OD je dvoupodlazni objekt s jednim podzemnim podlazim. Jeho

konstrukce je pievazné tvofena Zelezobetonovymi (ZB) sténami
a stropnimi deskami doplnénd o dil¢i ocelové zastropeni
a zastfeseni (viz Obr. 1).

Obrazek 1: Objekt ohitového domu (Prochdzka a kol., 2019).

V ramci pozarnich zkousek, které se v OD primarné konaji,
je zazehnut vybrany hotfék (vzdy pouze jeden v ramci celého
objektu) a béhem velmi kratké doby je dosazeno vysokych teplot
(az 1000 °C). Do takto rozvinutého ,,pozaru* ptijdou hasicti u¢ni
S proudnicemi a vodnimi proudy ,,hasi* plameny a ,,ochlazuji*
okolni konstrukce. Pozarni zkouska konéi po né&kolika
(maximalné 3) minutach, kdy je vypnut ptivod paliva.

Ve vSech mistnostech OD s instalovanymi hofdky jsou
okenni ¢i dvefni otvory umoziujici ptivod kysliku b&hem
hofeni. V téchto mistnostech jsou dale instalovany ochranné
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konstrukce, aby nosné konstrukce nebyly vystaveny piimo
plsobeni plamenti, vysokych teplot a také ochlazeni béhem
,haSeni”. Ochranné konstrukce jsou tvofeny plechovymi
Sablonami na ocelovém rostu a jsou instalovany na stropni
konstrukee i stény. Dutiny v podhledech a na sténach jsou dale
béhem zkousky pretlakové vétrany pomoci ventilatora
(Prochézka a kol., 2019).

2. SIMULACE VYVOJE TEPLOT

Aproximace prubéhu pozaru a vyvoje teplot v prostorach
zasazenych pozarem je vzdy nedilnou soucasti vySetfovani po
pozaru, nebot’ ziskané informace mohou zajistit efektivngjsi
vedeni diagnostiky, vytipovat nejvice exponované prvky a také
poslouzit jako podklad pro teoretické vypoéty. Po jejich
verifikaci je mozné redukovat pocet materialovych zkousek, coz
Seti finance, Gas i pracnost. Volba poZzarniho scénaie je tak
jednim ze zasadnich kroku analyzy.

Dle metodiky CSN EN 1991-1-2 jsou k dispozici modely
pozaru ruzné slozitosti i komplexnosti. Nejjednodussim
modelem pozaru jsou nominalni teplotni kiivky (napf. kiivka
ISO 834 ¢i uhlovodikova). Komplexngjsi popis lze ziskat
pouzitim zjednoduSenych (parametrické teplotni kiivky ¢i
modelu lokélniho pozaru) ¢i zdokonalenych modeld pozaru
(zénové modely a modely proudéni tekutin, tzv. CFD modely).
CFD (z anglického computational fluid dynamics) simulace
v soucasné dobé¢ piedstavuji nejpodrobnéjsi a nejkomplexngjsi
pfistup k modelovani pozaru. Simulace jsou velmi vypocetné
naroc¢né a jsou citlivé k piesnosti vstupnich 0daji. Vice o volbé
a modelovani pozarnich scénafll lze najit napf. v (Benysek,
2019) a (Horova, 2012).

V ptipadé posudku OD nastala situace netypicka pro realné
pozary — vSechny vstupni parametry o vyvoji pozaru béhem
zkousky byly znamé (napf. tepelny vykon hofakt a jejich
pozice, geometrie pozarniho useku, podminky ventilace,
maximalni &as pozaru, apod.). Za téchto okolnosti bylo
rozhodnuto o provedeni CFD simulace jakoZto nejptesnéjsiho
mozného nastroje. Simulace byla provedena Ing. Martinem
Benyskem (Prochazka a kol., 2019). Ilustrativni obrazek
s celkovym 3D modelem objektu a rozloZenim teploty v garazi
v Case ukonceni zkou$ky je uveden na Obr. 2.

Obrazek 2: CFD model objektu (vievo), maximalni teplota
plynu v ¢ase ukonceni zkousky (6max=906 °C)
(Prochdzka a kol., 2019).

Na zékladé provedené CFD analyzy byla dobie patrna mista
S nejvyssimi dosazenymi teplotami. Casovy vyvoj povrchovych
teplot byl nadale pouzit jako zadéani pro teplotni analyzu
konstrukénich prvki a ziskani jejich teplotnich profila.

3. DIAGNOSTIKA KONSTRUKCE

3.1. Piedbézna prohlidka objektu

Uvodnim krokem diagnostiky konstrukce byla piedb&zna
prohlidka. Béhem té se autor seznamil s predmétnym objektem
a dale mu byla ptedvedena pozarni zkouska, viz Obr. 3. V dobé
provadéni prohlidky byla jesté vétSina ochrannych obkladt
instalovana a tudiz nebylo mozno vizualné¢ zhodnotit stav
nosnych konstrukci. Nezakryté konstrukce vSak bylo mozno
hodnotit jako viditelné¢ neposkozené, bez nadmérnych trhlin
nebo obnazené vyztuze.

V ramci piedbézné prohlidky bylo dale zadano odebrani
vzork®i z konstrukei k laboratornim zkougkam. V ptipadé ZB
konstrukci se jednalo o jadrové vyvrty o praméru 100 mm,
Vv ptipadé ocelovych konstrukci se jednalo o vyfiznuti alespori
10 cm dlouhych pasku ze spodnich pasnic IPE nosniki. Celkem
byly zadany k odbéru 2 vyvrty ze stropni desky, 6 vyvrti ze stén
a 3 vzorky oceli.

Obréazek 3: Pozdrni zkouSka v gardzi (Prochdzka a kol., 2019).

3.2. Podrobna prohlidka objektu

Podrobna prohlidka objektu byla provedena ve chvili, kdy byly
z konstrukci demontovany ochranné Sablony a vsSechny
konstrukce byly pfistupné vizudlnimu zhodnoceni a provedeni
nedestruktivni tvrdomérné zkousky ZB konstrukei.

ST s

Obrazek 4: Trhlina v desce 1.PP (Prochdzka a kol., 2019).

* Skolitel: prof. Ing. Jaroslav Prochézka, CSc.; $kolitel specialista: Ing. Radek Stefan, Ph.D.



7B konstrukce v blizkosti hotékdi lze po vizudlnim
zhodnoceni charakterizovat jako viditelné nepoSkozené. Jejich
povrch neni nadmérné rozpraskany (nejvice jsou rozpraskana
nadprazi oken, kudy proudi horky vzduch ven z objektu), beton
neni odstépeny, vyztuz neni obnazena ani vybocena i

podhledu je zobrazena na Obr. 5. Na stropnicich je viditelng
poskozeny natér a na spodni pfiruby nosnikl jsou ,,napecené*
kusy podhledovych Sablon. U prvkd je také podezieni na
pokrocilejsi stav koroze. Na druhou stranu nejsou nosniky

lokalné vyboulené ani zprohybané a nejevi znamky pietiZeni.

nesoudrzna. Stropni deska nevykazuje nadmérné prihyby.
Jedinou viditelnou poruchou je tak nadmémé Siroka ohybova
trhlina na spodnim lici stropni desky 1.PP (Sitka trhliny wk = 0,4-
0,6 mm), ptes kterou dlouhodobé prosakuje voda a tvoti malé
krapniky (viz Obr. 4).

Ocelové konstrukce vramci OD tvoii zastropeni 1.NP,
zastieSeni 2.NP a schodisté. Konstrukce hlavniho schodisté se
nachazi ve stfednim traktu objektu, kde pozarni zkousky
neprobihaji, a proto jimi neni ovlivnéna. Prvky zastieSeni 2.NP
jsou proti Gcinkim vysokych teplot chranény intenzivnim
provétravanim  celého  podstfesniho  prostoru.  Ocelové
zastropeni v 1.NP — levém traktu je taktéz chranéno intenzivné
vétranou mezerou nad podhledem. Jedinou rizikovou casti
konstrukce je tak zastropeni 1.NP — pravé casti. Dutina
v podhledu zde neni béhem zkousek vétrana, na druhou stranu
jsou plameny a tedy i proudéni horkého vzduchu usmérnény do

Obrazek 5: Neventilovany ocelovy strop 1.NP po odstranéeni

prostupu stropni konstrukei pro (jiz nepouzivané) tocité podhledii (Prochdzka a kol., 2019).

schodisté. Stropni konstrukce v této Casti objektu po sejmuti
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Obrazek 6: Graficky vystup podrobné prohlidky 1.NP (Prochdzka a kol., 2019).

Dil¢i ¢ast vysledku podrobné prohlidky OD je graficky shrnuta na Obr. 6. Jsou zde vyznaceny oblasti zasazené vysokymi teplotami
(u kazdé zony je uvedena maximalni dosazena teplota a ¢as pozarni zkousky). Déle jsou zde zakresleny pozice hotaki a zasazené
konstrukéni prvky, které jsou zatfidény do tzv. tfid poSkozeni dle metodiky publikované v (Concrete Society, 2008). Ve schématu jsou
dale zanesena mista odbéru vzorkd pro laboratorni zkousky a provedeni nedestruktivni tvrdomérné zkousky ZB konstrukei.

* Skolitel: prof. Ing. Jaroslav Prochézka, CSc.; $kolitel specialista: Ing. Radek Stefan, Ph.D.



3.3. Materialové zkousky

Dalsim krokem diagnostiky OD bylo provedeni materialovych
zkouSek za tUcelem zjisténi skutecnych mechanickych
parametrd betonu i oceli u prvki, u nichz existovalo na zakladeé
CFD simulace vyvoje teplot a vizualni prohlidce objektu
podezieni o jejich poklesu v disledku puisobeni vysokych
teplot.

ZB konstrukce byly otestovany jednak in-situ
informativni tvrdomérnou zkouskou Schmidtovym kladivkem
a dale destruktivné laboratorni zkouskou tlakové pevnosti na
odebranych vyvrtech ze stropni desky a stén. Rezidualni mez
kluzu ocelovych konstrukci byla otestovana na odebranych
vzorcich tahovou zkouskou.

Vysledky tvrdomérné zkousky ukazaly na lokalni poklesy
pevnosti betonu v povrchovych vrstvach amérné vzdalenosti
zkousen¢ho mista od hotdkd a tedy mist s vyskytem
nejvyssich teplot. Vysledky destruktivni tlakové zkousky (viz
Obr. 7) viceméng kopirovaly trend tvrdomérnych zkousek,
zaroven vsSak vliv poklesu pevnosti v disledku poskozeni
vysokymi teplotami byl méné vyrazny kvuli ,,zprimérovani*
neposkozenym betonem. Vysledné pevnosti betonu kolisaly
v rozptylu 10-30 % vi¢éi referenénim pevnostem, zaroven viak
nejniz§i hodnoty podkroc€ily charakteristickou pevnost
predepsanou projektem jen o jednotky procent.

Obrazek 7: Destruktivni zkouska tlakovci pevnosti betonového
vyvrtu 0debraného ze stény OD (Prochdzka a kol., 2019).

Provedené tahové zkousky oceli odebrané z IPE nosnikt
zastropeni 1.NP ukéazaly mimé poklesy meze kluzu
zkuSebnich télisek vici referenénim vysledktim, zaroven se ale
vSechny platné vysledky pohybovaly pomérmné vysoko nad
charakteristickou mezi kluzu ptedepsanou projektem.

3.4. Teplotni analyza

Na zékladé provedené CFD simulace byly sestaveny kiivky
povrchovych teplot ZB konstrukei v zavislosti na Gase, které
byly pouzity jako vstupni parametr do vypoétu vedeni tepla
7B desky a stén (vypocet proveden v programu TempAnalysis
(Stefan, 2009)). Na Obr. 8 je uveden vypodteny teplotni profil
obvodové stény 1.NP v rohové Casti garaze v misté nejvetsi
koncentrace vysokych teplot. Z néj je patrné, Ze povrch stény
vykazuje maximalni teplotu cca 400 °C. Za ptedpokladu, ze
k poklesu pevnosti betonu dochazi po piekroceni 100 °C lze
konstatovat, ze u dané stény je teplotné poskozena pouze

povrchova vrstva o tloust'ce pfiblizné 10 mm.
450

Tempereture (°C)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
x (mm)

Obrazek 8: Teplotni profil nejvice zahiivané stény v gardzi
1.NP (Prochdzka a kol., 2019).

Na zékladé¢ vyvoje teploty plynt ziskanych z CFD
simulace v podhledu pravého traktu 1.NP byl dale v prostredi
MS Excel piirtistkovou metodou vypocitan vyvoj teploty
ocelovych prvkl. Lze konstatovat, ze v maximalnim case
pozéarni zkousky je teplota rovna cca 250 °C. Graf vyvoje
teploty plynu a ocelovych nosnikli v daném prostoru je uveden
na Obr. 9.
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Obrazek 9: Vyvoj teplot plynu a oceli v nevétraném podhledu
1.NP — pravy trakt (Prochdzka a kol., 2019).



4. VYHODNOCENI DIAGNOSTIKY

Na zékladé provedené podrobné prohlidky objektu, CFD
simulaci, materialovych zkousek a teoretickych vypoctl je
mozné konstatovat, ze nosné konstrukce OD jsou ptisobenim
vysokych teplot poskozeny jen lokaln¢ a do pomérné¢ malého
rozsahu. Poklesy pevnosti betonu i meze kluzu oceli byly
zaznamenany vrozsahu cca 10-30 % Vv porovnani
s referenénimi hodnotami, zaroven jsou vSak tyto jen
0 jednotky procent pod charakteristickymi pevnostmi obou
materialt pfedepsanych v provadéci projektové dokumentaci.
Pokles unosnosti konstrukénich prvki se proto ocekava pouze
miniméalni. Vzhledem k vysokym rezervam v inosnosti
a aktualni Grovni zatizeni konstrukci proto neni tieba zZadnych
konstrukénich uprav ¢i zesileni.

Betonaiska vyztuz v ZB konstrukcich se predpoklada
neposkozend. Na zadném misté neni vyztuz odhalena a tudiz
piimo vystavena pisobeni vysokych teplot. Dle provedené
teplotni analyzy jednotlivych ZB prvki bylo také zjisténo, e
teplota v hloubce ulozeni vyztuZze neptesahuje 100 °C a tudiz
jeji pevnost (resp. mez kluzu) neni redukovana ani v ,,horkém*™
ani v rezidualnim stavu.

Vysledkem provedené diagnostiky jsou tak pouze dvé
doporuceni na konstrukéni (resp. stavebni) Gpravy. Prvnim
z nich je doporuceni na doplnéni ocelového nosniku IPE 180
do stropu v pravém traktu 1.NP, ¢imz by doslo ke zdvojeni
nosniku, ktery pfenasi zatizeni od vymény lemujici otvor pro
to¢it¢ schodisté. Tento otvor byl do stropni konstrukce
dodélavan dodatecné a pritizeni zminéného nosniku nebylo
adekvatné reflektovano. Zaroven se tento nosnik pfi plném
pozadovaném uzitném zatizeni pohybuje na hranici unosnosti.
Zminénou upravou by jeho unosnost byla zdvojnasobena
a stala se tudiz vyhovujici.

Druhou upravou je doporuceni na opravu hydroizolace
podlahy v pravém traktu 1.NP. Ukazalo se, Zze v ramci pozarni
zkousky se na podlaze piislusného podlazi vyskytuje po
zasahu hasici velké mnozstvi vody, které zfejmée poskozenou
hydroizolaci prosakuje do stropni desky 1.PP a dale nadmérné
Sirokymi trhlinami, jak bylo dokumentovano na Obr. 4. To ma
obecné negativni vliv na trvanlivost konstrukce, nebot’ mtize
zpisobovat korozi ohybové vyztuze.

Zavérem statického posudku bylo také konstatovano, ze
pro zajisténi maximalni trvanlivosti konstrukci a minimalizaci
pripadnych konstrukénich poskozeni plynouci z provozu OD
je jednoznaéné zadouci, aby veSkeré konstrukce vystavené
plsobeni vysokych teplot byly opatieny ochrannymi
Sablonami s provétravanou mezerou. Toto opatfeni se tyka
piedevs§im doposud neprovétravaného podhledu v pravém
traktu 1.NP.

5. ZAVER

Pfedmétem c¢lanku bylo popsani provedeného statického
posudku nosnych konstrukei ,,ohilového domu®, jez je v ramci
svého provozu opakované vystavovan pusobeni vysokych
teplot. Jelikoz se jedna o vysoce odbornou a komplexni
problematiku, pfi zpracovani posudku bylo zapotiebi provést
postupné vizualni prohlidku mista, zadani odbéru vzorku,
simulaci vyvoje teplot, materidlové zkousky a jejich
vyhodnoceni, vypocet rezidudlni tnosnosti konstrukei
a zavéreéna doporuceni. Pfestoze se nejednalo o evidentné
vyznamné poskozenou konstrukci se statickymi poruchami,
spoluprace na vypracovani posudku byla pro autora extrémné
zajimava a piinosna, pfedevSsim kvuli moznosti aplikace
znalosti a dovednosti ziskanych béhem doktorského studia.
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