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Holandia 

WieŜowiec o wysokości 135 m został zbudowany przy uŜyciu konstrukcji zespolonej. 
Szczegółowa analiza metodami inŜynierii poŜarowej, wykonana po zakończeniu budowy, 
pokazuje duŜe moŜliwości uzyskania istotnych oszczędności w tego typu konstrukcjach.  
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1. Uzyskane efekty 

WieŜowiec ten zaprojektowano uŜywając konstrukcji zespolonej i uzyskano minimalną 
wysokość brutto kondygnacji 3,4 m wykorzystując w zespolonych belkach dwuteowniki HE. 

Wykonane metodami inŜynierii poŜarowej studium wykonanego budynku wskazało na duŜe 
moŜliwości redukcji kosztów zabezpieczenia przeciwpoŜarowego, do 540 000 euro. 

2. Wstęp 

36-cio piętrowy budynek biurowy zlokalizowany jest w Amsterdamie. Pierwotny projekt 
zabezpieczenia przeciwpoŜarowego wykonano zgodnie z obowiązującymi duńskimi 
przepisami dotyczącymi budynków, opartymi o tradycyjny system klasyfikacji.  
Alternatywnym sposobem projektowania jest przedstawiony tutaj projekt oparty o zasady 
inŜynierii poŜarowej. Pokazuje on duŜe moŜliwości uzyskania istotnych oszczędności przy 
stosowaniu tej formy konstrukcji. 

3. Konstrukcja 

Budynek ma wysokość 135 m. Składa się ze stalowej konstrukcji ramowej ze stalowymi słu-
pami fasady stęŜonymi kwadratowym trzonem betonowym zawierającym windy i schody. 
Stropy wykonano z zespolonych płyt opartych na belkach z szerokostopowych dwuteowni-
ków walcowanych HE.  Belki są swobodnie podparte, zarówno od strony betonowego trzonu, 
jak i od strony ciągłych słupów. Typowa kondygnacja ma wysokość 3,40 m i kaŜda 
kondygnacja stanowi jedną strefę poŜarową. Rzut budynku pokazany jest na Rys. 3.1. 

 

Opis:  1 = Kierunek rozpiętości płyty stropowej 

Rys. 3.1  Rzut typowej kondygnacji i wielkości belek 
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4. Ocena bezpiecze ństwa po Ŝarowego 

4.1 Wymagania tradycyjne 
Przepisy holenderskie wymagają w odniesieniu do budynków wyŜszych niŜ 70 m takiego 
samego stopnia bezpieczeństwa poŜarowego jak w odniesieniu do budynków niŜszych niŜ 
70 m. Od strony funkcjonalnej wymaga się by budynek nie zawalił się w całkowitym czasie 
trwania poŜaru. JednakŜe nie podano metod oceny bezpieczeństwa poŜarowego. Podczas 
projektowania, oprócz innych środków, w tym w pełni zautomatyzowanej instalacji 
tryskaczowej, uzgodniono z władzami lokalnymi dla głównej konstrukcji nośnej standardową 
odporność poŜarową 120 minut. 

Standardowa odporność poŜarowa jest wyznaczana analizując pojedynczy element 
konstrukcyjny poddany oddziaływaniu standardowego poŜaru. Takie podejście powoduje, Ŝe 
pomijana jest interakcja pomiędzy analizowanymi elementami konstrukcyjnymi i elementami 
stanowiącymi ich podparcie. Nie moŜna uwzględnić obciąŜeń i deformacji spowodowanych 
skrępowanymi odkształceniami termicznymi oraz redystrybucją przyłoŜonych obciąŜeń, 
chociaŜ dobrze wiadomo Ŝe czynniki te często są waŜniejsze niŜ inne oddziaływania na 
konstrukcję spowodowane poŜarem. Ponadto nie moŜna uwzględnić korzystnego wpływu 
innych środków i sposobów łagodzenia oddziaływania poŜaru na konstrukcję nośną. 

4.2 Alternatywne podej ście do oceny bezpiecze ństwa 
poŜarowego 
Celem studium wykonanego według zasad InŜynierii PoŜarowej (Fire Safety Engineering, 
FSE) było uzyskanie zrozumienia zjawisk zachodzących w czasie rzeczywistego poŜaru, 
włączając w to interakcję pomiędzy poszczególnymi elementami konstrukcyjnymi. Ponadto 
wymagane zabezpieczenie termiczne elementów stalowych zostało zróŜnicowane w celu 
spełnienia wymogów ekonomii projektowania. W tym celu utworzono przy pomocy 
programu komputerowego DIANA model komputerowy MES konstrukcji nośnej wieŜowca, 
który uwzględnił moŜliwość wystąpienia w pełni rozwiniętego poŜaru w jednej strefie 
poŜarowej. PoŜar standardowy zastąpiono symulacją rozwoju poŜaru w typowej strefie 
poŜarowej przy pomocy programu komputerowego OZONE. Rozmiar stalowych słupów 
stęŜających zmniejszono w wyŜszych częściach budynku ze względu na mniejsze siły osiowe. 
Prosta analiza poŜarowa słupów kaŜdej kondygnacji uwzględniająca oddziaływanie 
standardowego poŜaru wykazała, Ŝe najbardziej na zniszczenie naraŜone są słupy 
21 kondygnacji. Dlatego teŜ modelowano właśnie tą kondygnację. 

4.3 Rozwój po Ŝaru 
Rozwój poŜaru modelowano programem OZONE. PoniewaŜ większość powierzchni 
biurowych wieŜowca nie ma ścian działowych modelowano jedną duŜą strefę o wymiarach 
32,40 × 32,40 m, z wyłączeniem trzonu centralnego o powierzchni 14,40 m2. Rzeczywiste 
charakterystyki termiczne betonowego trzonu, zespolonych stropów i warstwowej konstrukcji 
fasady (blacha stalowa – wełna mineralna - granit) modelowano zgodnie z wartościami 
nominalnymi zawartymi w programie. Uwzględniono równieŜ wpływ instalacji tryskaczowej. 
Głównym obszarem niepewności są rezultaty wentylacji przez potłuczone okna. Studium 
parametryczne wykazało Ŝe wpływ załoŜenia stłuczenia okien na temperaturę elementów 
stalowych w strefie poŜarowej jest stosunkowo niewielki. Wyniki oparte na załoŜeniu Ŝe 
wszystkie okna zostają stłuczone na początku poŜaru zostały uŜyte jako dane wejściowe do 
modelu MES. 



Studium przypadku: WieŜa Rembrandta, Amsterdam, Holandia 

SP018a-PL-EU 

 

  Strona 4 

4.4 Odpowied ź termiczna 
Oddzielne modele komputerowe MES zastosowano do wyznaczenia rozkładu temperatur 
zaleŜnych od czasu i zmiennym rozkładzie wewnątrz przekroju zespolonej stalowo – 
betonowej płyty, typowych belek HE280AA i cięŜkich naroŜnych belek HE240M. 
Temperatury słupów obliczono programem OZONE, moŜna przyjąć równomierny rozkład 
temperatur w słupach naraŜonych z czterech stron na oddziaływanie poŜaru. Rys. 4.1 
pokazuje typowy rozkład temperatur w płycie i belce. 
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Rys. 4.1   Rozkład temperatur w płycie zespolonej po 75 minutach trwania poŜaru (po lewej) 
i w typowych nieosłoniętych belkach po 50 minutach 

4.5 Odpowied ź konstrukcji 
Modelowano cały strop 21-szej kondygnacji, łącznie ze słupami. Na górnych i dolnych 
końcach słupów przyjęto sztywne podparcia, górne końce mają swobodę przemieszczeń 
w kierunku pionowym. U góry słupów przyłoŜono obciąŜenia pionowe reprezentujące cięŜar 
części budynku powyŜej modelowanej kondygnacji, stosując częściowy współczynnik 
bezpieczeństwa równy jedności. Belki, słupy, zbrojone Ŝebra zespolonej płyty modelowano 
numerycznie zintegrowanymi elementami belkowymi bazującymi na teorii Mindlina-
Reissnera. śelbetową płytę stropową modelowano krzywoliniowymi elementami 
powłokowymi. Stalową płytę stropu uwzględniono jako zbrojenie, uwzględniając oddzielnie 
temperatury na półce dolnej, środniku i półce górnej. Nieliniowy rozkład temperatur 
w Ŝebrach i w płycie uzyskany dzięki modelowi słuŜącemu do analizy odpowiedzi termicznej 
uproszczono do rozkładu liniowego w elementach skończonych belkowych i powłokowych. 
Dlatego teŜ przyjęto średnią temperaturę równą średniej temperaturze nad osią symetrii 
w modelu odpowiedzi termicznej, jak na Rys. 4.1, a gradient termiczny przyjęto w taki 
sposób, Ŝe temperatura zbrojenia w modelu konstrukcyjnym równa jest temperaturze węzła 
modelu odpowiedzi termicznej odpowiadającego lokalizacji prętów zbrojeniowych. Nie 
doszło do zniszczenia w czasie trwania poŜaru. 

Ugięcie stropu wyniosło 337 mm po 92 minutach, jak pokazano na 0. W fazie schładzania, 
ugięcie zmniejsza się, jak pokazuje 0. Oddzielne modele komputerowe MES zastosowano do 
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wyznaczenia rozkładu temperatur zaleŜnych od czasu i zmiennym rozkładzie wewnątrz 
przekroju zespolonej stalowo – betonowej płyty, typowych belek HE280AA i cięŜkich 
naroŜnych belek HE240M. Temperatury słupów obliczono programem OZONE, moŜna 
przyjąć równomierny rozkład temperatur w słupach naraŜonych z czterech stron na 
oddziaływanie poŜaru (patrz przykładowo 0). 
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Rys. 4.2   Przemieszczenia pionowe stropu 
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Rys. 4.3   Ugięcia stropu i belek 

W uzupełnieniu powyŜszych informacji, zaawansowane obliczenia pokazały, Ŝe rezultatem 
redystrybucji obciąŜeń są istotne odkształcenia pojawiające się w betonie w naroŜu płyty 
stropowej (w pobliŜu belek HE240). Obszar ten mógłby być obszarem krytycznym (z powodu 
miaŜdŜenia betonu), ale takie zjawisko nie jest istotne przy analizie na poziomie elementu. 

Ostatecznie eliminując zabezpieczenia przed poŜarem belek stropowych uzyskano istotną 
redukcję kosztu izolacji termicznej, w porównaniu z kosztem wynikającym z tradycyjnego 
projektu poŜarowego. Ocenia się Ŝe oszczędności wyniosły około 540 000€ w budynku o 
powierzchni uŜytkowej 36 000 m2 (ceny z roku 2001). 
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5. Informacje ogólne 

� Klient: Philips BV 

� Architekt: ZZ+P Architects 

� Projekt szkieletu konstrukcyjnego: Samenwerkende Adviesbureaus Amstelhoek 

� Wykonawca: Sedijko 

� Ekspertyza w zakresie zabezpieczenia przed poŜarem: (FSE approach) Centre for Fire 
Research TNO 

� Czas budowy: 1996 

� Całkowita wysokość: 135 m 

� Rzut budynku: 32,40 x 32,40 m  
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