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Mituri si adevaruri despre casele cu structura metalica usoara

Zsolt Nagy?, Cristina Campian?, Paul Pernes®

Rezumat

Pentru mul#i doritori de case am lansat intrebarea: In ce casd si-ar dori si-si trdiascd viata si de
ce? Una conventionala din caramida sau intr-o casa metalica?Raspunsurile au fost foarte
variate, In multe situayii alegerea fiind influentata de mituri, ce S-au inrdddcinat in constiinta
oamenilor de rind, neavind nici un suport stiintific real.

Lucrarea de fard analizeaza unele dintre aceste mituri si adevaruri si formuleazd rdspunsuri
bazate pe metode stiintifice ingineresti de cuantificarea raspunsului. Articolul abordeaza
subiectul eficientei energetice si cel al proiectarii de rezistentd ale caselor pe structurd metalicd
Usoara si evidentiaza raspunsuri la problemele analizate prin prisma unor exemple de case
proiectate si executate, folosite ca studiu de caz. In ce mdsurd vor schimba aceste raspunsuri
optinile doritorilor de case in timp, ramine ca fiecare individ sd-si decida alegerea. Nutrim
speranta ca informatiile colectate in aceasta lucrare le vor fi de ajutor.

1. Introducere

Faa de inceputul anilor 2000, cind ideea caselor pe structura metalicad usoard se lansa pe piata
rezidentiala din Romania [1], potentialii utilizatori priveau cu foarte mult scepticism solutiile
tehnice, care erau pacticate de multa vreme n piata Nord-Americana, Nord-Vest Europeana
(tarile Scandinave, marea Britanie), Australiand-Neo Zeenlandeza, Japoneza. Criza financiara
globald din 2008 a afectat puternic si piata rezidentiala din Romania, insa se pare ca multi s-au
indreptat spre solutiile caselor metalice realizate din profile usoare, inregistrind o crestere
constantd a pietei in acest segment. Tn momentul de faa in anul 2015 constatim o penetrare
ampla a pietei romanesti de constructii rezidentiale cu multe firme de executie si investitori
imobiliari pe solutii de case metalice.

Unadin barierele initiale Tn promovarea pe pigta Roméneasca a solutiilor de case metalice usoare
cu ductilitate redusd) si riscul seismic ridicat al zonei, mit risipit in urma evaluarii performantelor
acestor tipuri de structuri la actiuni seismice in zone cu seismicitate ridicata, avind acceleratia
terenului de 0,29 [2].
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Utilizarea profilelor cu pereti subtiri formate la rece de sectiuni C, X, U, Z in cazul acestor
structuri si dezvoltarea continua a otelurilor cu rezistente ridicate, implica rezolvarea unor
probleme de proiectare deosebite, care nu sunt Tntélnite in proiectarea structurilor realizate din
profile de otel obisnuite, obtinute prin laminare la cald sau prin sudarea tablelor. Dificultatile in
proiectarea acestor structuri devin si mai accentuate, prin prevederea unor fante pe inima
sectiunilor C, ¥, U, Z, in vederea cresterii eficientei termice si acustice ale acestor profile
(Figura 1). De aceea conceptia de ansamblu a structurilor de case realizate din profile de otel cu
pereti subtiri formate la rece, alcatuirea elementelor structurale, cu sectiuni simple sau compuse,
metodologia si detaliile de Tmbinare, proiectarea acestora, sunt diferite fatd de structurile
metalice clasice. Tn consecintd, pentru aceste structuri s-au elaborat norme de calcul si proiectare
specifice. In vederea simplificarii sarcinii proiectantilor, aceste tipuri de structuri au capatat
forme prescriptive de proiectare Tn piata Nord Americand, unde tipologii de profile si solutii
constructive pot fi selectate functie de dimensiuni geometrice, deschideri, Tnaltimi [3]. Ulterior
au fost publicate volume separate, in vederea acoperirii problematicii proiectérii pe capitole de
subiecte [4...13]. O fincercare similard a fost si pentru piata Uniunii Europene, initiata de
asocigia LSK (European Ligthweigth Steel-framed Construction Association), materializatd Tn
final de o publicatie cu impact redus, produsa de firma Arcelor [14].

il
Figura 1 - Profile eficiente termic si acustic (sursa www.lindab.com)

Metodele prescriptive se bazeazd pe aplicarea unor reguli simplificate de calcul pentru
elementele structurale constituente. Datoritd numarului si densitdtii mari de elemente
componente, modelarea, analiza si calculul structurilor caselor metalice in ansamblul lor rdmine
n continuare o problema complexa, ce actioneaza ca barierd in promovarea solutiilor pe piata.

Solutiile constructive de Tnchideri bazate pe tehnologii uscate, care au avantaje indubitabile
energetice i la viteza de executie ale acestor tipuri de case, au un comportament in exploatare
diferit faa de solutiile clasice, cu care utilizatorii sunt obisnuiti, daca ne referim la cladiri de
caramida tencuite. Tehnologiile uscate, ale cdror pereti devin impermeabile, asigura o buna
izolare termicd si un microclimat diferit fagd de solutiile clasice din caramida, care sunt
permeabile (zidarie + tencuiald), fiind necesar prevederea unui sistem de ventilare mecanica.

Solutiile constructive de separarea spaiului pe orizontald (plansee intermediare) bazate pe
tehnologii uscate impun tratarea cu atentie a problemelor legate de fonoizolarea si vibratiile n
exploatare ale acestora.

Tn cele ce urmeaza, citeva din aspectele mentionate mai sus vor fi discutate pe baza unor studii

de caz si documentele de referinta normative, ce reglemeteza proiectarea acestor tipuri de
structuri.

2. Eficienta energetici ale caselor pe structura metalica usoara

Casele metalice pe structura metalicd usoara pot fi proiectate astfel, incit sa rezulte un consum de
energie foarte redus, chiar si in zonele climatice foarte reci. Prin utilizarea profilelor perforate cu



eficientd energetica crescuta (Figura 1) si izolare adecvatd, pot fi obtinute case, ai caror consum
de energie s scadd sub 50% fati de necesarul energetic ale cladirilor conventionale. Tn structura
peretelui prin simpla inlocuire a profilelor C200 pline cu profile C200 perforate, coeficientul U
de transfer termic al peretelui, fara a considera stratul exterior de termoizolatie rigidd, s-a
modificat considerabil de lavalori de peste 0,35 W/m?K in cazul profilelor C pline la valori sub
0,20 W/m?K Tn cazul profilelor C perforate [15]. Eficienta peretilor prin utilizarea profilelor
perforate poate ajunge la performate similar cu cele ale peretilor structurilor de lemn. Variante de
solutii sint studiate si prezentate Tn [16], unele solutii asigurind coeficient de transfer termic de
0,19 W/m’K.
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Figura 3 — Fotografie infrarosu al unui colt de perete realizat cu profile usoare [16].

Profilele perforate, eficiente din punct de vedere termic si fonic sufera degradari de rezistenta,
tocmai datorate perforatiilor. Gasirea perforatiilor ideale, care sa asigure performate energetice
ridicate, dar Tn acelasi timp o comportare satisfacitoare din punct de vedere de rezistenta este un



subiect deschis, cercetat si in momentul de fatd in cadrul tezelor de doctorat Tn derulare din
Universitatea Tehnica Cluj.

Chiar daca nu se utilizeaza profile perforate, prin adoptarea unor solutii adecvate de izolare, se
pot obtine performante energetice deosebite. Casa din str. Campinita — Bucuresti (Figura 4) a
fost realizat in anul 2012 din profile C150 neperforate. 1zolatia peretelui a fost realizatd cu
urmatoarele straturi: saltele din vatd minerala Rockwool Rockmin Plus de 2x100 mm dispus
intre profilele C de perete, placi Widiwall si termosistem exterior cu izolatie de 100 mm din
saltele Rockwool Frontrock Max. lzolatia acoperisului a fost realizata cu satele din vatd
minerala Rockwool Rockmin Plus de 2x100 mm dispuse intre profilele C de acoperis, OSB 15
mm dispus la exterior si o izolatie suplimentard de Rockwool Rockmin Plus de 100 mm sub
profilele C de rezistenta, intr-un caroigj din profile Rigips pentru coborirea tavanului cu 100 mm.
In urma calculelor derulate pentru obtinerea certificatul de performanta energetica la o suprafata
de 208,29 m? si un volum incalzit de 656,72 m* arezultat un consum anual specific de energie de
54,54 kWh/m?an fad de 102,19 kWh/m?an a unei cladiri de referinti, incadrarea cladirii
rezultind Tn clasa A de eficientd energeticd, ceea ce confirma procentul enuntat anterior de 50%
de consum energetic fata de necesarul energetic ale unei cladiri conventionale. Indicele de emisi
echivalent CO, conform certificatului energetic rezultd 13,46 kg CO, /m?an, fad de 23,23 kg
CO, /m?an al cladirii de referintd pentru clasa A de incadrare din punct de vedere al eficientei
energetice. In concluzie putem declara cd mitul senzatiei de ,rece” este spulberat, casele pe
structurda metalicd usoard cu solutii adecvate de izolare dovedesc eficienta energetica ale
acestora.

Figura 4 — Casa Dumitrache din str. Campinita — Bucuresti, realizat cu profile usoare

Tabel 1 — Consumuri anuale specifice de energie, Casa Dumitrache — Bucuresti

Consumuri anuale specifice de Cladire analizata, str. Cladire de referinta
energie pentru: Campinita pentru clasa A
Incalzire 31,95 [kWh/m?] 79,55 [kWh/m?]
Apa calda de consum 14,86 [kWh/m?] 14,91 [kWh/m?]
Climatizare 19,87 [kWh/m?] - [KWh/m?]
Ventilare mecanic - [KWh/m?] - [KWh/m?]
lluminat artificial 7,72 [KWh/m?] 7,72 [kWh/m?]

3. Calculul structurii derezistenta in cazul caselor pe structura usoara

Aplicarea principiilor din normele de proiectare pentru profilele cu pereti subtiri formate la rece
[17], [18] necesitd derularea unui calcul static pe un model structural. Datoritd numarului Si
densitatii mari de elemente componente, modelarea, analiza si calculul structurilor caselor



metalice Tn ansamblul lor ramine o problema complexa, datorita fenomenelor ce deriva din
zvelteea peretilor sectiunilor din care aceste structuri se compun. Instabilitdtile locale ale
peretilor profilului (voalare locald sau distorsiunea sectiunii) prin interactiunea cu pierderea
stabilitatii generale a elementului structural, care poate avea decupari locale, sau poate fi perforat
din considerente de eficienta energetica, genereaza situatii ce complicd analiza comportarii
structurilor si la nivel global, dar si la nivel de element constituent, pentru care instabilitatea este
criteriul principal de dimensionare. Daca la toate acestea addaugam imperfectiunile geometrice
(abaterile geometrice pe sectiune si pe lungime), de material (influenta procesului de fabricatie
asupra caracteristicilor mecanice ale otelului, afectat de ecruisare si tensiuni reziduale specifice
din procesul de formare larece) si cele rezultate din schema de Tncdrcare (excentricitdti rezultate
din tehnologiile specifice de imbinare), proiectarea si execuia acestor structuri, comparativ cu
cele din profile laminate la cald devine o misiune aproape imposibild. Fard unelte de analiza sau
abace de calcul adecvate, care acopera macar partial din problematicile enumerate mai sus,
procesul de proiectare poate fi 0 barierd Th promovarea acestor structuri pe piaa, unde termenul

compargtie cu produsele clasice pentru case.
3.1. Utilizarea metodelor prescriptive pentru configurarea structurii de rezistenta

Metodele prescriptive se bazeaza pe aplicarea unor reguli simplificate de calcul pentru
elementele structurale congtituente, care ar avea menirea tocmai de a simplifica procesul
complex descris anterior. Documentul de referintd [14] are incluse tabele cu Incarcari admise pe
tipuri principale de elemente (montanti de pereti, grinzi principale si secundare de planseu).

Montantii C100 si C150 cu grosimi de 1,00-1,50-2,00 mm sunt grupati pe inaltimi de nivel de
2,60-3,00-3,50 m. Tabelele propuse sunt elaborate pe schema statica pendulara, considerind
ambele talpi (interior si exterior) fixate — prin acesta acceptind ideea excluderii pierderii
stabilitatii laterale prin incovoiere dupa axa slaba de inertie. Capacitatile portante in tabelul
furnizat sunt stabilite pentru Tncadrcéri de compresiune concentrate aplicate centric (excenticitate
e=0) si incarcari aplicate excentric (e=h/12 si h/6), neglijind efectul momentului incovoietor din
actiunea vintului pe anvelopa exterioara. In cazul profilelor utilizate pentru realizarea planseelor,
3 tipuri sunt la dispozitie pentru configurarea solutiei: C, X, 2U compuse care rezultd intr-o
sectiune 1. Gama de dimensiuni disponibile este C150-C200-C250, ¥ 200- X 250 si 1150-1200-
1250 cu grosimi de 1,00-1,50-2,00 mm si ofera utilizatorului deschiderea admisa, functie de
incarcarea utild (g=2,00 si 2,50 kN/m?) si distanta interax al grinzilor (b=400 si 600 mm).
Capacitétile portante in tabelul furnizat sunt stabilite pentru rezistenta la incovoiere in cimp si
rezistenta la forta tdietoare pe reazem, considerind ambele talpi (inferior si superior) fixate.

Detalii similare, dar mult mai améanuntite (inclusiv cu detalii de executie) pot fi obtinute din [3].
Urmind aceste indicatii, putem configura case pe structurd metalica din profile usoare cu solutiile
acoperite In detaliile furnizate. Completarile ulterioare la [3] pe capitole, abordeaza materialele,
elemente structurale particulare si metodologiile de proiectare [4...13]. Cert este, ca metodele
prescriptive nu acopera configuratiile structurale de forma oarecare. In aceste situatii tot la un
calcul detaliat trebuie sa recurga inginerul proiectant.

3.2.  Unelte avansate pentru analiza, proiectareasi verificarea structurii derezistenta

Aplicarea prescriptiilor Eurocode pentru verificarea elementelor componente ale structurilor
caselor metalice usoare, care in majoritatea situgiilor sunt de clasa 4, impune utilizarea in calcul
a caracteristicilor sectiunilor eficace in locul celor brute, metoda ce acopera problemele de
stabilitate locald si distorsionald Tn proiectarea acestora. Modelarea, analiza si calculul
structurilor caselor metalice in ansamblul lor fiind o problema complexa, cele mai utile unelte



vor fi considerate acelea, care acopera cele mai multe din problematici prin procese automatizate
de calcul. Datorita complexitatii problemelor legate de innadirea elementelor structurale, care nu
au 0 metoda a componentelor, ca si in cazul structurilor laminate, in momentul de fatd nu exista
aplicatii automatizate pentru calculul si verificarea acestora. In consecinti automatizarea
procesului de proiectare cu uneltele disponibile pot acoperi numai analiza si proiectarea
structurilor, fara tratarea nnadirilor. Pentru acoperirea proiectdrii acestora ramin metodele
avansate de analiza (utilizarea analizei FEM), detaliile metodelor prescriptive sau metode
manuale de calcul.

Tn modelarea, analizasi calculul structurilor caselor metalice Tn ansamblul lor pentru a surprinde
problemele de stabilitate globald, se poate utiliza programul Consteel [19]. ConSteel este un
mediu de analiza si proiectare care oferd o solutie completd pentru proiectarea structurilor din
otel (inclusiv unele sectiuni uzuale formate larece) si a structurilor compozite otel -beton.
Abordarea pe care ConSteel o oferd din punct de vedere al analizei Si proiectarii se bazeaza pe
metoda generald dupa EN1993-1-1, care trateazd modelul structural 3D ca pe un intreg in timpul
ntregului proces de analiza, considerind toate legaturile elementelor structurale, asa cum ele au
fost modelate de utilizator. Cu o interfata grafica 3D spectaculoasa, utilizatorul este capabil sa
realizeze un model virtual foarte rapid, elementele modelate (inclusiv cele din profile formate la
rece) fiind clasificate dupa clasele de sectiuni si dupa caz verificate cu sectiunea eficace.

Tn cele ce urmeazd, vor fi prezentate unele din posibilitatile acestui mediu de analiza, prin
intermediul unui studiu de caz.

4. Studiu de caz: analizasi calculul unei structuri de casa din profile usoare

Casa din Figura 5 prezinta o structurd recent proiectatd Si executata in localitatea Snagov.
Solicitarea expresa a beneficiarului a fost intocmirea proiectului si realizarea casei Tntr-un termen
cit mai redus. Dimensiunile geometrice principale ale constructiei sunt: 9m litime, 12.5 m
lungime, 3 m Tnaltime planseu si indltime totald la coamd de 7.95 m. Structura s-a proiectat la
incarcarile climatice si seismice corespunzdtoare zonei Snagov, considerind pe planseul
mansardei o Tncdrcare utild de 2 kN/m?. Particularitatea arhitecturald a impus un parter cu foarte
putine elemente structurale, fapt pentru care s-aintrodus un cadru transversal si longitudinal de
sustinere din profile laminate. Structura s-a realizat din profile C150x2.0 pentru montantii
peretilor, cu Intariri locale la colturi si la bordarile golurilor, iar pentru grinzile planseului au fost
dimensionate profile C200x2.5 dispuse la 600 mm interax. Tn final au rezultat 8,5 tone de
confectie metalicd, din care 1.3 tone reprezintd cadrul de sustinere transversal si longitudinal.
Proiectul s-a realizat in 7 zile iar realizarea propriu zisa a structurii a durat circa 10 zile.

Figura5 — Model structural de calcul vs. proiectul realizat cu profile usoare

Modelul 3D de calcul a structurii s-a realizat in programul de analizd si calcul structural
Consteel, considerind simplificat 3 legaturi pendulare de stabilizare pe Tndltimea montantilor de
pereti, menite sa modeleze efectul bordarilor exterioare si interioare. In mod identic s-au modelat



grinzile de planseu, considerind a cite 3 legaturi pendulare de stabilizare pe deschidere. Grinzile
de acoperis pe rol de capriori au fost prevazute intre reazemele asigurate de legaturile prevazute
cu cite o legatura pendulara de stabilizare. Colturile structurii, atit in perete cit si in acoperis s-au
contravintuit cu fisii de otel, fiind definite ca elemente care pot prelua numai intindere.

Desi numarul legaturilor intr-o astfel de structura in realitate este mult mai mare, ansamblul
structural din Figura 5 a prezentat la analiza de stabilitate globald un raspuns foarte bun: primul
element ce-si pierde stabilitatea Tn structurd este stilpul central din profil laminat HEA140,
factorul critic de multiplicare al Tincdrcérii din combinaia periculoasa (incarcari
permanente+utile planseu) rezultat fiind a.,=6,86 (Figura 6a). Analiza de senzitivitate la flambgj
scoate Tn evidenta elementele sensibile la pierderea stabilitatii globale cele cu mai putine legaturi
(capriorii, care au fost fixate foarte rar). Rezultatele verificarilor globale, conform metodologiei
de calcul din Eurocode au indicat un grad de utilizare al elementelor de maxim 88%, acestea
fiind Tn general profilele de bordare ale golurilor, care acumulau Tncdrcare mai mare din cauza
lipsei montantilor pe suprafata de goluri.

8). 0y=6.86 b). Toerses=4,66 Hz
Figura 6: Rezultatul analizel de stabilitatesi cel al analizei dinamice

Este interesant de mentionat faptul, ca verificarile de rezistenta indica adecvate si profile
C150x2,5 pentru grinzile de planseu, insa in analiza dinamica apare vibratia verticala la o
frecventa sub 5 Hz (Figura 6b), ceea ce poate genera efecte nedorite in exploatare Tn combinatia
incdrcdrilor 1,35 x permanente + 1,5 x utile. Rezultatele analizei dinamice utilizind profile
C200x2,5 arata ca aceeasi forma de vibratie apare la o frecventa de 5,56 Hz, ceea ce incd este
foarte aproape de pragul critic recomandat de 5 Hz.

Figura 7: Structura casei analizate in stadiu de executie



5. Discutii privind rezultatele analizelor numericesi compararea lor cu abace

Avind rezultatele detaliate ale analizelor numerice, utilizind unelte automatizate, este foarte usor
sd facem o comparatie, privind acuratetea cu care putem configura o casd pe structurd metalica,
folosind abacele oferite de [14] (vezi Figura 8). Considerind forta axiald maxima rezultatd din
calcul Ngg=60KkN, indltimea de nivel de 3 m si excentricitatea maxima h/6, regdsim profilul
C150x2.0 utilizat Tn analiza pentru montantii peretilor. Procedind in mod similar pentru grinzile
de planseu, considerind ca si date de intrare deschiderea elementului de 4,5 m, distanta dintre
rigle de 600 mm si Incércarea utila de 2 kN/m?, constatam ca profilele C150 au limita de utilizare
3,54 m. Tn ceea ce priveste selectia profilelor C200x2.00, acestea sunt la limita de utilizare de
4,44 m (probabil C200x2,50 intra in intervalul acceptabil, dar nu este acoperit de tabel), alegerea
cea mai sigura fiind profilul C250x2.0 sau profile X200x2.00. Tabelele din referinta [14] nu ne
asigura asistentd in alegerea profilelor pentru realizarea acoperisului, alegerile in aceasta situatie
fiind posibil sa se ghideze dupa rezistentele la moment incovoietor, forta tdietoare si efectele
locale din forta concentrata de pe reazem.

Fara o optimizare a acestor alegeri, conform calculelor derulate rezultd o structura robusta, cu
rezerve de rezistentd la nivel de elemente structurale, dar o atentie deosebitd trebuie acordat
detaliilor de Tmbinare, unde informatiile din referinta [3] ne pot fi de mare ajutor. Pe de alta
parte, focalizindu-ne atentia numai asupra criteriilor de rezistentd si stabilitate, utilizind un
program perfomant de calcul, aspectele privind vibratia planseului pentru un utilizator fard
experienta poate sd scape, ceea ce ar putea conduce la efecte secundare nedorite Tn exploatare.

Tn concluzie privind aspectele procesului de proiectare putem declara ci proiectarea structurii
caselor pe structurd metalica usoara rezerva capcane pentru cei fard experientd, dar abacele de
calcul n spatele carora sta o cercetare minutioasd, ne pot oferi solutii rapide, chiar daca unele
elemente vor fi supradimensionate cu rezerve de rezistenta considerabile. Problemele legate de
fnnadirile structurilor rdmin in continuare puncte nevralgice, unde solutiile standardizate si
incercate pot reprezenta calea accesibild adoptate in solutiile proiectate.
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7. Concluzii

Lucrarea de fad analizeaza mituri si adevaruri privind eficienta energeticd si unele aspecte
privind proiectarea caselor pe structurd metalicd usoara. Autorii articolului printr-un exemplu
realizat de casa pe structurd metalica usoarda, demonstreaza ca acestea pot fi proiectate astfel,
ncit sd rezulte un consum energetic foarte redus, chiar si in zonele climatice foarte reci. Prin
utilizarea profilelor perforate cu eficientd energetica crescuta sau solutii si detalii de izolare
termica adecvatd, pot fi obtinute case, ai cdror consum de energie s& scada la 50% fata de
necesarul energetic ale cladirilor conventionale, acestea fiind incadrate in clasa A de consum
energetic.

Tn privinta proiectarii, modelarea, analizasi calculul structurilor caselor metalice in ansamblul
lor ramine o problema complexd, datoritd fenomenelor ce derivd din zveltetea peretilor
sectiunilor. Instabilitdtile locale ale peretilor profilului (voalare localad sau distorsiunea sectiunii)
prin interactiunea cu pierderea stabilitdtii generale a elementului structural, care poate avea
decupari locale, sau poate fi perforat din considerente de eficienta energetica, genereaza situatii
ce complicd analiza comportarii structurilor si la nivel global, dar si la nivel de element
constituent, pentru care instabilitatea este criteriul principa de dimensionare.

Metodele prescriptive pot fi o alternativa pentru simplificarea procesului de proiectare, n cazul
unor structuri, ai cdror arhitectura este acoperitd de solutiile tipizate in documentele normative
disponibile la ora actuald. S-a prezentat o aplicatie care trateaza modelul structural 3D ca pe un
intreg Tn timpul ntregului proces de analiza, considerind toate legaturile elementelor structurale,
asa cum ele au fost modelate de utilizator, efectuind verificarile elementelor structurale prin
considerarea sectiunii eficace. Chiar daca procesul de analizd este automatizat, proiectarea
structurii caselor pe structurd metalica usoara rezerva capcane pentru cei fara experienta.
Problemele legate de Tnnadirile structurilor ramin in continuare puncte nevralgice, pentru care
Tncercarile de laborator si metodele avansate de calcul oferd rezolvari pe moment.
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