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Yceojene kapaxmepucmuxe koHcmpyxkyuje, mamepujana u onmepehersa y caziacHoCmu
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1. UVOD

Meduspratne tavanice , kao horizontalni povrsinski konstruktivni elementi, imaju vrlo
bitnu ulogu u obezbedivanju nosivosti,upotrebljivosti i stabilnosti objekta u celini.
Dejstvo,razlicitih,stalnih i promenljivih opterecenja na razlicite tipove meduspratnih
konstrukcija, za usvojene razliCite staticke sisteme , ¢ini kompleksnim projektovanje,
proracun i dimenzionisanje konstrukcija. Kada navedenim uticajima u preseku tavanica
dodamo i pozarno opterecenje, problem prorauna i dimenzionisanja istih postaje jo$§
sloZeniji. Osnovna potreba je da se obezbediti odredeno vreme pozarne otpornosti
meduspratnih tavanica, kako bi se omoguéilo evakuisanje ljudi i bezbedno gaSenje
pozara. Stroziji kriterijum, u savremenom projektovanju za dejstva pozara, je zahtev da
se¢ oStecenja konstrukcije od poZara ogranice na oStecenja lokalnog karaktera.
Konstrukcije treba projektovati i zastititi tako da se, u toku trajanja pozara, jave
osteéenja koja ¢e se kasnije lako sanirati, bez dovodenja u pitanje stabilnost tavanica i
konstrukcije u celini. Zbog prirode meduspratnih konstrukcija da mogu biti izvedene sa
jednim 1 viSe matrijala sa razliitim karakteristikama (veliki broj savremenih
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polumontaznih i montaznih tavanica ),nafina izvodenja ,statickih sistema, pri dejstvu
pozara potrebno je izvrSiti analizu istih sa viSe aspekata, kao Sto su [1]:

o razlicitih materijali u preseku tavanice : beton, armatura i drugi materijali,

e raspored pojedinih materijala u poprecnom preseku konstrukcije,

e krajnji linijski uslovi oslanjanja tavanica —slobodno oslonjene ivice, eclasti¢no

ukljestenje, ploce oslonjene na stubove, kombinacije i dr.,

intenzitet, polozaja i pravac prenosenja opterecenja,
veli¢ine procenta armiranja glavnom i konstruktivnom armaturom,
razli¢itih dimenzija poprecnog preseka (debljine) tavanice, za isti tip preseka,
nacina izvodenja tavanica : monolitno , polumontazno i montazno ,

e obrade povrSina tavanice, polozaj pozarnog opterecenja na istim i drugo.
Danas u naSoj gradevinskoj praksi postoji veci broj tipova meduspratnih tavanica, u
odnosu na gore pobrojane kriterijume. U viSespratnoj stambenoj gradnji su uglavnom
zastupljene masivne (pune) armirano betonske ploce izvedene kao monolitne ,
polumontazne ili montazne , razliitih debljina. Za individualnu stambenu gradnju su
karakteristicne brojne polumontazne tavanice od kojih su ovde izdvojena tri tipa:
polumontazne tavanice tipa FERT ,STIRODOM i YTONG. Poslednja tri tipa tavanica
prenose opterecenja u jednom pravcu, §to je usvojeno i za punu armirano betonsku
plocu, kako bi se ravnopravno uporedili rezultati pozarne otpornosti. Kod meduspratnih
konstrukcija u eksploataciji, pored zadovoljenja osnovnog uslova nosivosti ,veoma bitno
je ispunjenje uslova upotrebljivosti (ograni¢enje deformacija). U poZarnim uslovima, u
velikom broju realnih pozara ,eksperimenata i numerickih analiaza , utvrdeno je da je
trenutak otkaza (loma) meduspratne konstrukcije propraéen znacajnim deformacijama
iste. Ovakve deformacije znatno prekoracuju moguénost upotrebe takve tavanice. 1z tog
razloga je propisima i standardima ogranicena deformacija (ugib) konstrukcije , u toku
dejstva pozara . Prema ISO standard ta vrednost je L/30. ( L- nose¢i raspon tavanice).
Nosivost i deformacije meduspratne konstrukcije zavise od karakteristika primenjenih
materijala ,veli¢ine opterecenja 1 geometrije preseka tavanice. Za slucaj pozarnih
dejstava, pri projektovanju, treba uzeti u obzir i termi¢ke karakteristike primenjenih
materijala, posebno sve veceg broja savremenih materijala.Na osnovu analiza dati su
zakljuCci 1 okvirne preporuke, o nacinu koriS€enja i eventualnoj potrebi zastite
meduspratnih konstrukcija od pozarnog dejstva.

2. SAFIR- MODUL ZA PRORACUN POZARNE OTPORNOSTI

Numericka analiza ponaSanja usvojenih tipova meduspratnih konstrukcija, sa
modeliranjem istih od strane autora ovog rada ,izvrSena je pomo¢u numerickog modula
SAFIR. SAFIR je namenski raunski program za analizu konstrukcija i konstruktivnih
elemenata u uslovima ambijentne temperature i poviSenih temperatura za vreme dejstva
pozara [5]. Program je baziran na metodi kona¢nih elemenata (MKE). Razvijen je na
Univerzitetu u Lijezu, Belgija. Odnos napon-deformacija je uglavnom linearno-elasto-
plasti¢ni za cCelik i nelinearni za beton. Prvi korak analize je proracun raspodele
temperature unutar preseka konstruktivnih elemenata — “termicka analiza ”. Drugi korak
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je “staticka analiza“ Cija svrha je odredivanje odgovora konstrukcije usled stati¢kog i
toplotnog opterecenja.

3. POZARNA OTPORNOST CESTO PRIMENJIVANIH MEDU-
SPRATNIH KONSTRUKCIJA OBJEKATA KOD NAS

Analiza meduspratnih konstrukcija u u uslovima pozarnog opterec¢enja je izvrSena za
Cetiri tipa konstrukcije : armirano betonska puna (masivna) plo¢a , polumontazna FERT ,
YTONG i STIRODOM konstrukcija . STIRODOM tavanica je analizirana sa gipsanom
plafonskom oblogom i bez obloge(mrezica i tankoslojni malter).Elementi poprec¢nih
preseka analiziranih meduspratnih konstrukcija 1 njihove dimenzije, usvojeni su prema
nasim vaze¢im standardima (pravilnik BAB). Karakteristike materijala su usvojene
prema evropskim i nasim standardima (EC,JUS).Prikaz analiziranih konstrukcija je na
slici 1.
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Slika 1.: Tipovi analiziranih meduspratnih tavanica : a)-masivha AB ploca ; b)- FERT
tavanica ; c)- STIRODOM tavanica sa i bez gipsanog plafona i d) — YTONG tavanica

Pri analizi poZarne otpornosti u zavisnosti od tipa meduspratne konstrukcije usvojeni su
sledeci parametri, karakteristike i uslovi:

e Meduspratne konstrukcije su izlagane pozarnom opterecenju sa donje strane,
Analizirana je izdvojena traka Sirine b =1 m, L=6m,
Oslanjanje tavanica na krajevima je slobodno (sistem proste grede),
Sadrzaj vlage u betonu je isti za sve tipove preseka - 3 % (30 lit / m3),
Pozarni scenario je isti za sve analizirane tavanice, ISO 834 - standardni pozar,
Fizi¢ko-mehanicke karakteristike betona su usvojene prema EC2,
Usvojena armatura je kvaliteta B 400/500, beton marke - C 30/37 (EC2,EC3),
U desnom osloncu je omoguéena dilatacija u pravcu ose konstrukcije kako bi ista

mogla nesmetano da se izduzuje pri dejstvu temperature.

Ostali materijali su usvojeni prema karakteristikama koje je dao proizvodac,

e Usvojeno je stalno i promenljivo optereéenje kako je dato u analizi.
Termicke i mehani¢ke karakteristike materijala za usvojene tipove meduspratnih
konstrukcija su date u tabeli 1.Ostali materijali su ugradeni u softver SAFIR prema EC.
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TABELA 1. : Termicke karakteristike) usvojenih materijala u preseku tavanica.

KARAKTERISTIKE / MATERIAL FERT GIPS | EKSPAND. | YTONG
PUNIOC [ TABLA | STIRODUR | PUNIOC
ZAPREMINSKA TEZINA kg/m3 1800 1000 30 600
VLAZNOST kg/m3 1,5 1,0 - 8
TERMICKA PROVODUIVOST | W/m*K | 0,75 0,21 0,035 0,14
SPECIFIENA TOPLOTA 1/kg*K 900 1090 1450 1000
RELATIVNA EMISUA - 0,93 0,85 0,90 0,90
KOEFICIJENT KONVEKC. TOPLO W/m2*K 25 25 25 25
KOEFICIJENT KONVEKC: HLADNO [ W/m2*K 7 7 7 7

U pozarmnoj analizi usvojeno je maksimalno opterecenje koje izaziva grani¢nu
deformaciju u ambijentalnim uslovima. Grani¢na deformacija je L/250 [4][7].
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Slika 2. Prikaz vremena pozarne otpornosti analiziranih meduspratnih konstrukcija

Na Slici 2 prikazan je dijagram vremena pozarne otpornosti usvojenih tipova
meduspratnih konstrukcija. Reperna vrednost je optere¢enje  grani¢nog ugiba u
ambijentalnim uslovima, usvojena kao 100% vrednost. Ostale vrednosti opterecenja su
date na apcisi dijagrama ( 84% , 67 % 1 50%). YTONG tavanica ne dostize grani¢nu
deformaciju za sve vrednosti opterecenja. Neizolovana STIRODOM tavanica ima
najmanju poZarnu otpornost.Razlog je veoma mala otpornost stirodura na visoke
temperature.Gipsana izolacija kod izolovane STIRODOM tavanice i opekarski punioc
kod FERT konstrukcije doprinose vecoj pozarnoj otpornosti ovih tavanica. Deformacije
od savijanja analiziranih tavanica,u toku izloZenosti poZarnom dejstvu, prikazane su na
slici 3. Najmanje deformacije ima YTONG tavanica. Zahvaljujuéi izuzetnim izolacionim
svojstvama gipsane obloge (30mm),na zagrejanoj strani, tavanica STIRODOM se takode
dobro ponasa. Kod STIRODOM tavanica bez izolacije, zbog brzog sagorevanja
stirodura,ve¢ iznad t=60 min se dostiZe grani¢na vrednost ugiba-L/30.
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Slika 3. Prikaz deformacije (ugiba ) od savijanja , pri zagrevanju usvojenih tavanica

Iako FERT konstrukcija ima bolju otpornost ( ne velika razlika ) od masivne betonske
ploce (slika 2) , ipak,zbog vece krutosti pune ploce ,deformacije u toku zagrevanja ovih
tavanica,skoro da su identi¢ne. Poslednja slika 4, prikazuje temperaturu u armaturnoj
Sipki, pune armiranobetonske plo¢e debljine d=17cm,u odnosu na temperaturu ambijenta
pri standardnom pozarnom testu. Takode je prikazana deformacija savijanja tavanice pri
razvoju temperature u armaturi iste.
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Slika 4: Dijagram razvoja ugiba pune AB ploce u sredini raspona, u odnosu na porast
temperature armatur. Sipki i temperature u ambijentu ISO-834 poZara za vieme od 2 h ;

4. ZAKLJUCAK

Puna armiranobetonska meduspratna tavanica ,koja je nezamenljiva kod izgradnje
objekata visokogradnje, vrlo dobro se ponaSa u uslovima poZarnog dejstva. Za
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individualne stambene objekte najbolje rezultate, u pozarnoj otpornosti, daju YTONG
tavanica i STIRODOM tavanica sa izolovanom donjom stranom ploc¢e. FERT tavanica,
vrlo popularna u nasoj individualnoj stambenoj izgradnji, ima manju poZarnu otpornost
od YTONG I STIRODOM tavanice. Medutim, ako se se uzmu u obzir ekonomski
parametri, FERT tavanica moze dobro zameniti pomenute tavanice u smislu pozarne
otpornosti.Evidentno je da za, individualne stambene objekte , zbog svoje male tezine i
dobre pozarne otpornosti ,nove tavanice (YTONG , STIRODOM i sl.), sve viSe istiskiju
klasi¢ne armirano betonske meduspratne konstrukcije.
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NUMERICAL ANALYSIS OF FIRE RESISTANCE OF
SOME TYPES OF FLOOR STRUCTURES

Summary: This paper presents the numerically achieved results for the fire resistance of
several types of floor structures which are mostly used in our buildings. Types of floor
Structures are selected as representatives in construction of individual houses. Using the
software SAFIR (University of Liege, Belgium) the fire resistance of four different types
of floor structures is calculated, as: solid RC floor slabs, semi-prefabricated reinforced
concrete slab systems FERT, YTONG and STIRODOM (with ceiling styrodur). The fire
resistance is defined with respect to the criteria of usability of the structures in fire
conditions, according to the applicable standards in this area. Material properties and
applied loads are taken in accordance with the Eurocodes and our relevant regulations.

Keywords: Floor structure, fire resistance, temperature, heat transfer
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