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Wiezowiec o wysoksti 135 m zostat zbudowany przyiweiu konstrukcji zespolonej.
Szczegotowa analiza metodamizymierii pozarowej, wykonana po zaldwzeniu budowy,
pokazuje dge mcliwosci uzyskania istotnych osze@nasci w tego typu konstrukcjach.
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1. Uzyskane efekty

Wiezowiec ten zaprojektowanaywajac konstrukcji zespolonej i uzyskano minimglin
wysokas¢ brutto kondygnacji 3,4 m wykorzystg w zespolonych belkach dwuteowniki HE.

Wykonane metodami #ynierii pazarowej studium wykonanego budynku wskazato ngedu
moazliwosci redukcji kosztow zabezpieczenia przeciwgnowego, do 540 000 euro.

2. Wstep

36-cio pktrowy budynek biurowy zlokalizowany jest w Amstenta. Pierwotny projekt
zabezpieczenia przeciwjparowego wykonano zgodnie z obawiljacymi duaskimi
przepisami dotycgymi budynkow, opartymi o tradycyjny system klakgiji.
Alternatywnym sposobem projektowania jest przedstaywtutaj projekt oparty o zasady
inzynierii pozarowej. Pokazuje on da maliwosci uzyskania istotnych oszginasci przy
stosowaniu tej formy konstrukciji.

3. Konstrukcja

Budynek ma wysok& 135 m. Sklada size stalowej konstrukcji ramowej ze stalowymi stu-
pami fasady gzonymi kwadratowym trzonem betonowym zawigcgm windy i schody.
Stropy wykonano z zespolonych ptyt opartych na &etkz szerokostopowych dwuteowni-
kow walcowanych HE. Belkiagsswobodnie podparte, zaréwno od strony betonowegni,
jak i od strony cigtych stupéw. Typowa kondygnacja ma wys&k8,40 m i kada
kondygnacja stanowi jedrstrek pazarowa. Rzut budynku pokazany jest na Rys. 3.1.
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Rys. 3.1 Rzut typowej kondygnaciji i wielko belek
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4. Ocena bezpiecze nstwa po zarowego

4.1 Wymagania tradycyjne

Przepisy holenderskie wymagay odniesieniu do budynkéw viegzych nk 70 m takiego
samego stopnia bezpieéstwva paarowego jak w odniesieniu do budynkowsrych ni

70 m. Od strony funkcjonalnej wymaga by budynek nie zawalit siw catkowitym czasie
trwania paaru. Jednate nie podano metod oceny bezpidgstea paarowego. Podczas
projektowania, oprocz innycitodkow, w tym w petni zautomatyzowanej instalaciji
tryskaczowej, uzgodniono z wtadzami lokalnymi di@vgnej konstrukcji nénej standardow
odporna¢ pozarowg 120 minut.

Standardowa odporié pazarowa jest wyznaczana analizupojedynczy element
konstrukcyjny poddany oddziatywaniu standardowegi@api. Takie podégie powodujeze
pomijana jest interakcja poguizy analizowanymi elementami konstrukcyjnymi i edsmtami
stanowacymi ich podparcie. Nie nmima uwzgtédni¢ obcihzen i deformacji spowodowanych
skrepowanymi odksztatceniami termicznymi oraz redysiigfip przytozonych obcizen,
chocia dobrze wiadomae czynniki te cgsto & wazniejsze nt inne oddziatywania na
konstrukcg spowodowane parem. Ponadto nie moa uwzgédni¢ korzystnego wptywu
innychsrodkdéw i sposobOw tagodzenia oddziatywaniaaya na konstrukejnosna.

4.2 Alternatywne podej $cie do oceny bezpiecze nstwa
pozarowego

Celem studium wykonanego wedtug zasadmerii Pazarowej (Fire Safety Engineering,
FSE) byto uzyskanie zrozumienia zjawisk zachwgizh w czasie rzeczywistegozaou,
wiaczapc w to interakaj pomidzy poszczegolnymi elementami konstrukcyjnymi. Riboa
wymagane zabezpieczenie termiczne elementow stalowgstato zrznicowane w celu
spetnienia wymogow ekonomii projektowania. W tynfucgworzono przy pomocy
programu komputerowego DIANA model komputerowy MiEistrukcji nénej wiezowca,
ktory uwzgkdnit mazliwos¢ wystpienia w petni rozwinjtego paaru w jednej strefie
pozarowej. Paar standardowy zagiiono symulacj rozwoju paaru w typowej strefie
pozarowej przy pomocy programu komputerowego OZONEzrRar stalowych stupéw
stezajacych zmniejszono w waszych czsciach budynku ze wzgliu na mniejsze sity osiowe.
Prosta analiza parowa stupow kadej kondygnacji uwzgdniajaca oddziatywanie
standardowego paru wykazataze najbardziej na zniszczenie nayae g stupy

21 kondygnacji. Dlatego tanodelowano wignie ta kondygnag;.

4.3 Rozwdgj po zaru

Rozwoj paaru modelowano programem OZONE. Ponigwaksza¢ powierzchni
biurowych wiezowca nie ma&cian dzialowych modelowano jeglduza strek o wymiarach
32,40x 32,40 m, z wydczeniem trzonu centralnego o powierzchni 14,40Rzeczywiste
charakterystyki termiczne betonowego trzonu, zespah stropow i warstwowej konstrukcji
fasady (blacha stalowa — wetna mineralna - granatjlelowano zgodnie z wakmami
nominalnymi zawartymi w programie. Uwzghiono rownie wptyw instalacji tryskaczowe;j.
Glownym obszarem niepewsm s3 rezultaty wentylacji przez pottuczone okna. Stadiu
parametryczne wykazal@ wptyw zalaenia sttuczenia okien na temperatatementow
stalowych w strefie p@arowej jest stosunkowo niewielki. Wyniki opartezedazeniuze
wszystkie okna zostaptluczone na poatku pazaru zostaty ayte jako dane wégiowe do
modelu MES.
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4.4 Odpowied z termiczna

Oddzielne modele komputerowe MES zastosowano doagzenia rozktadu temperatur
zaleznych od czasu i zmiennym rozkitadzie wewva przekroju zespolonej stalowo —
betonowej ptyty, typowych belek HE280AA igekich naranych belek HE240M.
Temperatury stupow obliczono programem OZONEzmnaoprzyj¢ rownomierny rozktad
temperatur w stupach naiych z czterech stron na oddziatywaniegra. Rys. 4.1
pokazuje typowy rozkiad temperatur w ptycie i belce
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Rys. 4.1 Rozktad temperatur w ptycie zespolomeyp minutach trwania péaru (po lewej)
i w typowych nieostortych belkach po 50 minutach

4.5 Odpowied z konstrukciji

Modelowano caly strop 21-szej kondygnacjgznie ze stupami. Na gérnych i dolnych
koncach stupow przgto sztywne podparcia, gornefdae maj swobod przemieszcae

w kierunku pionowym. U gory stupow przyono obcizenia pionowe reprezentigie cizar
czesci budynku powyej modelowanej kondygnacji, stogajczsciowy wspotczynnik
bezpieczastwa rowny jedngci. Belki, stupy, zbrojoneebra zespolonej ptyty modelowano
numerycznie zintegrowanymi elementami belkowymiuygzymi na teorii Mindlina-
ReissneraZelbetov ptyte stropova modelowano krzywoliniowymi elementami
powtokowymi. Stalow ptyte stropu uwzgidniono jako zbrojenie, uwzgldniajc oddzielnie
temperatury na potce dolngjodniku i potce gornej. Nieliniowy rozkiad temparat

w zebrach i w plycie uzyskany di modelowi shiacemu do analizy odpowiedzi termicznej
uproszczono do rozktadu liniowego w elementachekonych belkowych i powtokowych.
Dlatego te przyjeto srednp temperatug rowm sredniej temperaturze nad asymetrii

w modelu odpowiedzi termicznej, jak na Rys. 4.@radient termiczny przgjo w taki
sposObze temperatura zbrojenia w modelu konstrukcyjnymmaéyest temperaturzegata
modelu odpowiedzi termicznej odpowiagtaggo lokalizacji pgtéw zbrojeniowych. Nie
doszto do zniszczenia w czasie trwaniagra.

Ugiccie stropu wyniosto 337 mm po 92 minutach, jak zakep na 0. W fazie schfadzania,
ugiecie zmniejsza gi jak pokazuje 0. Oddzielne modele komputerowe M&Sosowano do
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wyznaczenia rozktadu temperatur zZalgch od czasu i zmiennym rozkiadzie weivn
przekroju zespolonej stalowo — betonowej ptyty oiwgch belek HE280AA i gizkich
naraznych belek HE240M. Temperatury stupéw obliczonogpamem OZONE, mma
przyja¢ rownomierny rozktad temperatur w stupach margych z czterech stron na
oddziatywanie pgaru (patrz przyktadowo 0).

T T
o |
| i =i N
:C:# *:::
- -
1]
i i 1
-3.47
—38.8
{03
_%gé
B 1503
i | fiiel
Z. X |5 e I W]

______________

He2aom | | 2 _i[.f'_E_??_O_’Y*__E

Opis:
1 Ugiecie pionowe Czas = 92 minuty [mm] (Max =29.9 mm Min=-337 mm)
2 Strop SB (SB floor)

Rys. 4.2 Przemieszczenia pionowe stropu

1
0 15 30 45 60 75 90 105 120

-50
-100
-150
-2007
2507
aopl|  HE280A
ssort |
-400

HE240

1 Czas [minuty] (Time [min])
2 Strop SB (SB-Floor)
3 Ugiecie [mm] (deflection [mm])

Rys. 4.3 Udgicia stropu i belek

W uzupetnieniu powsszych informacji, zaawansowane obliczenia pokazadyrezultatem
redystrybucji obcizen s3 istotne odksztalcenia pojawiag s¢ w betonie w narau ptyty
stropowej (w pobliu belek HE240). Obszar ten mogtbylpbszarem krytycznym (z powodu
miazdzenia betonu), ale takie zjawisko nie jest istotrey @nalizie na poziomie elementu.

Ostatecznie eliminag zabezpieczenia przed zavem belek stropowych uzyskano istptn
redukcg kosztu izolacji termicznej, w poréwnaniu z kosztamnikajacym z tradycyjnego
projektu paarowego. Ocenia size oszczdnasci wyniosty okoto 540 000€ w budynku o
powierzchni uytkowej 36 000 ri(ceny z roku 2001).
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Informacje ogolne

Klient: Philips BV

Architekt: ZZ+P Architects

Projekt szkieletu konstrukcyjnego: Samenwerkendeidsbureaus Amstelhoek
Wykonaweca: Sedijko

Coococog o

Ekspertyza w zakresie zabezpieczenia przedneo: (FSE approach) Centre for Fire
Research TNO

Czas budowy: 1996
Catkowita wysoké¢: 135 m
Rzut budynku: 32,40 x 32,40 m
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