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ABSTRAKT

Tento ¢lanek predstavuje nové vyvinutou webovou aplikaci TeDi-
sOn pro feSeni problému vedeni tepla v betonové desce vystavené
poZaru. Algoritmus programu je zaloZen na metodé konecnych
diferencf a je implementovén v programovacim jazyku JavaScript.
Grafické uZivatelské rozhrani pro zaddvani uZivatelem definova-
nych parametrti a pro interpretaci vysledkl je vytvoreno pomoci
jazyka HTML. Clanek dale struéné predstavuje algoritmus pouZity
ve vytvorené aplikaci a prezentuje pouZiti webové aplikace na tiech
ruznych piikladech. Z prezentovanych vysledkd je zfejmé, Ze nové
vyvinutd webovd aplikace je uZivatelsky piivétivd, lehce dostupna
a velmi rychla.

KLICOVA SLOVA

beton e transport tepla ¢ rozloZeni teploty * betonova deska ¢ pro-
gram  internet * online

ABSTRACT

The paper presents a newly developed web application for the cal-
culation of heat transfer over the thickness of a concrete slab dur-
ing fire. The algorithm is based on the finite difference method and
is implemented using the JavaScript programming language. The
GUI for the input of calculation parameters and for the interpre-
tation of the results is created using the HTML markup language.
The paper also presents the theory behind the algorithm and exam-
ples of various problems solved using the web application. From
the presented results, it is readily seen that the new web application
is user-friendly, highly accessible, and very fast.
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1. UVOD

RozlozZeni teploty v betonové desce vystavené poZzaru lze ziskat
vyfeSenim problému vedeni tepla. Problém vedeni tepla v beto-
novych konstrukcich vystavenych pozéru lze popsat standardnim
modelem neustaleného vedeni tepla, viz napf. (Stefan|2015) a tam
uvedené reference. Tento model je siln€ nelinedrn{ (vlivem okra-
jovych podminek a materidlovych vlastnosti) a obecné jej nelze an-
alyticky vyfesit. Rizn{ autofi pro feSeni problému navrhli a pouzili
rtizné numerické piistupy, viz napf. (Stefan|2015) a tam uvedené
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reference. Nejvétsi vyhodou téchto piistupt je, Ze feseni lze ziskat
relativné snadno.

Nejcastéji pouzivané numerické ptistupy jsou zaloZeny na me-
todé kone¢nych prvkd nebo metodé kone¢nych rozdili. Metoda
koneénych prvki je podrobné popsana a pouZita pro feSeni prob-
1ému transportu tepla v praci (Stefan{2015). Tato metoda je pomér-
né sloZitd a vypocetné ndrocnd; je vSak velmi vhodnd pro prob-
Iémy se sloZitou geometri{ a okrajovymi podminkami. Metodu
kone¢nych rozdild 1ze sice snadnéji implementovat a je mnohem
rychlejsi; je vSak vhodnd pouze pro problémy s jednoduchou ge-
ometrii. Podrobny popis metody kone¢nych rozdili lze nalézt
napiiklad v publikaci (Bazant & Jirasek||2018). PouZiti metody
koneénych rozdili pro feSeni problému vedeni tepla v betonovych
konstrukénich prvcich vystavenych pozaru 1ze nalézt napt. v (Hertz
2012).

V dnesni dobé je patrnd snaha vytvaret inZenyrské vypocetni
programy jako webové (internetové) aplikace, viz napt. (Civil Cal-
culation|[2020), (EurocodeApplied.com|[2020), (using Eurocodes
2020). Vyhodou webovych aplikaci je to, Ze je 1ze spustit na témér
jakémkoliv zafizeni (napf. stolni pocita¢, notebook, mobilni tele-
fon atd.) a v jakémkoliv operacnim systému (napt. Windows,
Linux, MAC, Android atd.) bez nutnosti instalace. Webové ap-
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likace jsou tedy snadno pouzitelné a uZivatelsky piivetivé.

1.1. Motivace

PrestoZe numerické pristupy k feseni transportu tepla v betonovych
konstrukcich vystavenych poZaru jiz byly vytvofeny a implemen-
tovany jinymi autory, autor této prace nenalezli Zddnou vhodnou
webovou aplikaci pro feSeni tohoto problému. Hlavnim cilem této
price je vytvoreni snadno dostupné a intuitivné vyuZitelné we-
bové aplikace pro feseni tohoto problému, tj. stanoveni rozloZeni
teploty v betonové desce vystavené pozaru. Dal$im cilem je pred-
staven{ vytvorené aplikace na konkrétnich piikladech. Tento ¢lanek
navazuje na vysledky prezentované v (Holan & Stefan|2019).

2. METODY

Pro feSeni problému transportu tepla v betonové desce vystavené
poZaru je pouzit standardni model neustaleného vedeni tepla

de d do
pl6)cs0) 5 = 5 (2052, m

kde p.(8)[kg/m?] je objemovad hmotnost betonu, ¢, (8)[Tkg/K]
tepelnd kapacita betonu, 6[K] je teplota a A.(6)[Wm/K] je tepelnd
vodivost betonu. Mérnd tepelnd kapacita, tepelnd vodivost a ob-
jemova hmotnost betonu za vysokych teplot jsou uvazovany dle


mailto:jakub.holan@fsv.cvut.cz

(CSN EN 1992-1-2/[2006). Okrajové podminky jsou uvazovany
jako smiSené, tzn. Ze tepelny tok se uvaZuje od piestupu a od radi-
ace dle (CSN EN 1991-1-2/2004)

q=0.(T —T.)+eosp(T* —T2), )

kde ¢[W/m?] je tepelny tok, o.[W/m?K] je soucinitel piestupu
tepla proudénim, T [K] je teplota povrchu, T.[K] je teplota okol-
niho prostiedi, £[—] je emisivita povrchu a 655[W/m?K] je Stefan-
Boltzmannova konstanta. V rovnici popisujici okrajové podmink
je uvaZovdna hodnota emisivity betonu dle
[2006). Teplota okolniho prostiedi a sou€initel piestupu tepla béhem
poZaru jsou uvazovany dle normové teplotni kiivky (ISO-834) pop-
sané v (CSN EN 1991-1-2/[2004). Problém rozloZeni teploty v
betonové desce vystavené pozdru lze zaradit do kategorie num-
ericky jednodus$sich problémi s jednoduchou geometrii. Z to-
hoto diivodu byla pro feSeni problému pouZita metoda koneénych
rozdilG, viz (Bazant & Jirasek|2018), (Hertz/2012). Pomoci této
metody byl vytvofen vypocetn{ algoritmus.

3. WEBOVA APLIKACE

Pro dosaZeni snadné dostupnosti a vyuzitelnosti vypocetniho al-
goritmu byla vytvofena webova aplikace détefan & Holan||2020|)
implementaci vypocetniho kédu pomoci programovaciho jazyka
JavaScript. Grafické uZivatelské rozhrani je vytvofeno pomoci
jazyka HTML, viz Pomoci tohoto rozhrani lze nastavit
vstupni hodnoty pro vypocet. Do programu lze zadat tloust’ku
konstrukce, pocatec¢ni hustotu, pocatecni obsah vlhkosti v hmot-
nostnich procentech, tepelnou vodivost, dobu trvan{ poZaru a vys-
taveni pozaru. Vysledky, tj. grafy rozloZeni teploty po prifezu
desky, jsou zobrazeny na stejné strance.

TeDisOn - Temperature Distribution
Online

A program for a 1D calculation of temperature distribution over a
concrete wall or slab during fire using the FDM

Author: Radek Stefan, Jakub Holan

Input parameters

Thickness:

02 |m Initial density:

2400 |kgim?

Duration of fire: | 30 | minutes Initial water content: | 15 |5

Exposurel ] | two-sided ¥ | Thermal conduetivity: | upper limit ¥ |

Calculate

Obr. 1: Grafické uZivatelské rozhrani pro zaddni vstupnich hodnot
(Stefan & Holan|2020).

4. NULOVY TOK NA NEVYSTAVENE STRANE

V této kapitole je ndzorn€ demonstrovano, Ze problém desky obous-
tranné vystavené poZiru (viz Obr. [2) Ize modelovat jako desku

polovi¢ni tloust'’ky s nulovym tepelnym tokem na jedné strané (viz

Obr. [3), srovnej s [Hertz| (2012). Z Obr. []je zfejmé, Ze vysledky

jsou shodné pro obé varianty. Vyhodou modelovani polovi¢niho

problému je sniZzen{ vypocetniho ¢asu a vétsi prehlednost vysledka.

Tento zpisob modelovani je pro jeho nazronost dale vyuzivdn v

tomto ¢lanku.
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Obr. 2: RozloZeni teplot v desce o celkové tloust' ce 200 mm obous-
tranné vystavené poZdru.
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Obr. 3: RozloZeni teplot v desce o celkové tloust'ce 100 mm jed-
nostranné vystavené poZdru a jednostranné izolované.
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Obr. 4: Srovndni vysledkii na Obr. ElaEl

5. POROVNANI S NORMOVYMI GRAFY

Druhy piiklad je zaméfen na porovnéni vysledki stanovenych po-
moci webové aplikace (Stefan & Holan|2020) (viz Obr. EI) a grafl
uvedenych v norm& (CSN EN 1992-1-2/2006) (viz Obr. [3). Vs-
tupni parametry vypoctu jsou prevzaty z (CSN EN 1992-1-2 2006|)
—tj. tloust'’ka desky 200 mm, pocate¢ni objemova hmotnost 2300
kg/ m?, po&étedni obsah vlhkosti 1,5 % a dolnf limit tepelné vodi-
vosti. Z Obr. [7]je zieimé, Ze kiivky rozloZeni teplot stanoveni dle
(CSN EN 1992-1-2/2006) a (Stefan & Holan|2020) pro riizné &asy
jsou shodné.




Obr. 5: RozloZen teplot dle (CSN EN 1992-1-2|2006, Fig. A.2).
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Obr. 6: RozloZeni teplot dle webové

o).

V této kapitole je prezentovédna parametrickd studie vlivu poc¢atecni
objemové hmotnosti na rozlozZeni teploty po tloust'ce betonové
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Obr. 7: Srovndni vysledkii na Obr. ﬁa

6. PARAMETRICKA STUDIE

aplikace (Stefan & Holan

desky vystavené pozdru na obou povrSich. Vypocty jsou prove-
deny pro celkové tloust’ky desky 100 mm, 200 mm a 400 mm.
Pfi vypoétech jsou uvazovany rizné pocéateéni objemové hmot-
nosti, konkrétn& hodnoty 2100 kg/m?, 2400 kg/m> a 2700 kg/m3.
Vypocty jsou provedeny pro dobu trvani poZaru 15 minut, 30 minut,
60 minut a 120 minut. Pocate¢ni obsah vlhkosti je uvazovan jako
1,5 % hmotnosti betonu a pro tepelnou vodivost je uvazovana horni
mez dle CSN EN 1992-1-2 (CSN EN 1992-1-2/2006). Vysledky
jsou zobrazeny na az|Obr. 10} Ze ziskanych vysledki lze
vyvodit ndsledujici zdvéry. Na zacdtku pozéaru, kdy jesté neni
vnitini ¢éast prufezu piili§ zahfata, je zfejmé, Ze objemova hmot-
nost mé relativné velky vliv na teplotu v blizkosti povrchu. S ros-
toucim Casem, a tedy se zvySujici se teplotou v desce, se zvySuje
vliv objemové hmotnosti na teplotu ve vnitini ¢asti prufezu. S
dal$im zvySenim Casu a teploty se sniZuje vliv objemové hmotnosti
na teplotu v blizkosti povrchid a zvySuje vliv objemové hmotnosti
na teplotu v jadre.
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Obr. 8: RozloZeni teplot v desce o celkové tloust' ce 100 mm
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Obr. 9: RozloZeni teplot v desce o celkové tloust ce 200 mm
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Obr. 10: RozlozZent teplot v desce o celkové tloust' ce 400 mm



7. ZAVER

V Clanku byla prezentovdna autorem vytvoiend webova aplikace
pro stanoveni rozloZeni teploty v betonové desce vystavené pozZaru.
Webovi aplikace, kterd vychdzi z algoritmu zaloZeného na metodé
koneénych rozdilt a implementovaného v programovacim jazyce
JavaScript, je uZivatelsky privétivd, snadno pouZitelnd, lehce dos-
tupnd a rychld. Déle bylo v ¢lanku prezentovano pouziti webové
aplikace pro parametrickou studii zaméfenou na vliv poc¢ate¢ni ob-
jemové hmotnosti na rozloZeni teploty po prifezu desky. Zavérem
parametrické studie je, Ze ruzné pociteni objemové hmotnosti
ovliviluji na zacdtku poZaru teplotu u povrchu desky a pozdéji
ovliviiuji teplotu ve vnitini ¢asti prifezu. V ramci dalsi prace
bude aplikace rozsifena tak, aby bylo mozné feSit komplexnéjsi
problémy — napf. riizné teplotni kiivky, kombinace vice materidld,
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