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Studium przypadku: Dom jednorodzinny pa  nAstwa
Constantin, Ploeszti, Rumunia

Studium przypadku przedstawia pilotowy stalowy derkieletowy wykonany w Ploeszti w
Rumunii, w regionie 0 wysokim zag¢eniu oddziatywaniami sejsmicznymi. Konstrukcj

wykonano z profili cienkéciennych, zgodnie z metodolagiprojektowania na terenach

sejsmicznie aktywnych, zakfadg e obcyzienia sejsmiczne zostgnprzeniesione przez

panelescienne z okfadzinami z blach faldowych lub panelgtgt drewnopochodnych typu

OSB (ang. Oriented Strand Board).

Dom rodziny Constantin
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1. Uzyskane efekty

W ostatnich latach stalowe domy szkieletowe stadyjedra z maziwych alternatyw przy
budowie doméw w wielu krajach europejskich, ggdapc Rumune. W poréwnaniu
Z tradycyjnymi rozwdzaniami, widciwosci szkieletu z cienkiciennych elementow
stalowych mog by¢ uzyte do uzyskania korZgi technicznych i ekonomicznych
wynikajacych z lekkdci konstrukcji, tatwdci prefabrykacji, szybk&i wznoszenia i
polepszonej jaksi.

Tradycyjnie zimnogite konstrukcje stalowe uwano za nieefektywne dla budownictwa
w strefach sejsmicznych o wysokim zaggniu. Dlatego tg wigkszag¢ norm dotyczcych
projektowania sejsmicznego taki typ konstrukcji j@st dopuszczany. Prezentowane studium
dostarcza kontrargumentow — szkieletowe budynkisekalne wykonane z ksztattownikow
zimnogktych @1 w rzeczywistéci bardzo efektywnym rozwzanie w strefach sejsmicznych.

2. Punkt widzenia klienta
Emanuel Constantin, wdaiciel

Gdy rozpoczynatem planowanie wlasnego domu jedreimoego, znatem tylko wymiary
budynku wynikajce z ksztaltu parceli i osobistych preferencji. & sytuacji gtownymi
kryteriami byty szybkéc¢ i tatwos¢ budowy, dobry stosunek cenal/jakosucha technologia
wykonania, dobre wigiwosci termiczne i akustyczne, odpo&ma obcizenia sejsmiczne.

M6j zawod nie jest zwizany z budownictwem, ale @ki zaangaowaniu w dziatalné
przemystu budowlanego znalaztem $disve rozwhzanie: dom o stalowym szkielecie
z ksztattownikéw zimnogtych.

Rozpoczynajc rozmowy z architektem, przekonywatens sbraz bardziej do rozezania
opartego o stal. W poréwnaniu z klasygdonstrukci murowa, przekonatem gize moje
gtéwne kryteria mog by¢ spetnione dzki stalowej konstrukcji z elementdéw zimnetyich.

Powziatem ostatecznie decyzjo budowie domu ze stali. Budynek zbudowalem w trzy
mieshce. Od sierpnia 2005 mieszkam z rodawnstalowym domu, ktéry z zewtiz wyglada

jak dom tradycyjny. Mog potwierdze¢, ze dom spetnia wszystkie wymogi podane pa&yy
tacznie z odpornécia na obcizenia sejsmiczne, ktdra to zostata sprawdzona wiezadb
laboratoryjnych.

3. Punkt widzenia architekta

Mihai Mutiu, Project Architekt, S.C. Network Managent Ltd., Timisoara, Romania
Dwoma gtéwnymi cechami charakteryzaymi ten dwukondygnacyjny budynek jestyaie
lekkiego szkieletu na dom prywatny, co jest nowyodggciem w Rumunii, i rozwjzanie
architektoniczne narzucone przez ograniczone nadjscdowy.

Z architektonicznego punktu widzenia, gtbwnym wymvesn projektu byto wpasowanie
prywatnego domu w nieregularndziatke o powierzchni zaledwie 168°m Wynikowy
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budynek o ksztalcie sgg@anu o powierzchni aytkowej kadej z dwoch kondygnacji po
84 nf (patrz Rys. 3.1), osja maksymalne wymiary dozwolone przez przepisy skiej
Narzucona blisk@& budynkéw na przylegtych parcelach to rast trudné¢ w znalezieniu
rownowagi pomgdzy dobrym wygidem, zapewnieniem naturalnego swietlenia

i prywatnaci. Dwa swietliki dachowe usytuowane ponad klatkchodowy i hallem, zostaty
zastosowane by dostarézgnopswiatta zwikszapcy poczucie przestrondc w centralnej
czesci domu. Rys. 3.2 pokazuje widok wtrea.

IANEEAN A |
Ty

Rzut nzszej kondygnacii Rzut wgzej kondygnacji
1. Jadalnia 5. Pralnia 9. Garderoba
2. Kuchnia 6. Gléwna sypialnia 10. Lazienka
3. Pokdj dzienny 7. Biblioteka 11. Loggia
4. Magazynek podreczny 8. Sypialnia

Rys. 3.1 Rzut gszej i wygszej kondygnacji domu Constantina

Decyzja o0 ayciu lekkiego szkieletu stalowego zapadta gydowniczy chciat wykorzysta
ta mazliwos¢ poszukugc efektywnych rozwazan inzynierskich atrakcyjnych ekonomicznie.

Pomimo faktuze klient nie miat problemu z akceptacjowego rozwgzania konstrukcyjnego,
zespot priorytetow funkcjonalnych wymusit pofragrnmmanie rzutow, gidwnie nszej
kondygnaciji.

Nalezy dod& ze w tym przypadku midiwosci systemu konstrukcyjnego ktore powinny
pozwolic na uzyskanie zejszego rozwizania konstrukcyjnego nie zostaty w peini
wykorzystane. Pomimo to agnicto wysoky jakos¢ konstrukcji, wysoki poziom
izolacyjnasci termicznej i akustycznej i niski koszt konstrjikc
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Rys. 3.2 Widok wetrza — klatka schodowa

4.  Punkt widzenia in zyniera
Ludovic Fulop, doktor, Hynier Projektu, BRITT Ltd., Timiszoara, Rumunia

Prof. Dan Dubina, doktor, Profesor Politechniki wniszoarze, Rumunia

4.1 Projekt konstrukcyjny

Konstrukcja pokazana na Rys. 4.1 to dwukondygngcylom jednorodzinny. Poniewa
budynek znajduje sina skraju dziatki nie miama byto umiéci¢ otworéw okiennych w osiach
1 and D (patrz Rys. 4.1). Byto toztgedm z przyczyn dla ktérych dach wykonano jako
jednospadkowy. Wymiary budynku wynas® m (osie AD) na 10,5 m szerokoi (osie
1-4). Kazda kondygnacja ma wyso#ookoto 2,75 m, a nachylenie dachu wynosi 30°.

Szkielet konstrukcyjny wykonano z cierkennych ksztattownikéw ceowych (C150/1,5)
w rozstawie 600 mm, o grukad 1,5 mm, mocowanych wktami samowiergcymi o srednicy
4,8 mm. Wysoké¢ ksztattownikéw wynosi 150 mm, wasibta decyduje o gruldoi $cian.
Belki nasne stropu wykonano z ksztattownikow C200/1,5 w tazse 600 mm, wynikagcym

z warunku bardziej z konieczéw spetnienia granicznych warunkoéw dfgaiz z warunku
wytrzymatcci. Platwie dachowe wykonano z ksztalttownikéw Z158/ w rozstawie
1 200 mm.
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Rys. 4.1 Stalowy szkielet konstrukciji

Sciany usztywniono 10-cio milimetrowymi plytami typ@SB zastosowanymi po obu
stronachscian konstrukcyjnych Rys. 4.2. Przepony stropowpr@aktowano pocgkowo
wedtug tej samej zasady wykorzysitj pokrycie z piyt OSB, docelowo rozgianie
zmieniono na stalowe blachy trapezowe w stropigdey kondygnacjami i w stropie dachu.
W stropach nie zastosowano wylewek betonowych.

Rys. 4.2 Szkielet z pokryciem konstrukcyjnymy @SB
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Rys. 4.3 pokazuje konstrukcyv dwoch r@nych etapach: (a) skozony szkielet stalowy, (b)
szkielet stalowy ze zmontowanymi panelamémani typu OSB.

Obliczony cézar whasny konstrukgii:: 0,45 kN/dach, 0,70 kN/fstrop, 0,60 kN/rsciany
zewrgtrzne i 0,20 kN/rfi éciany wewntrzne. Inne obaizenia ustalono zgodnie z normami
rumuaskimi. Obcizenie wytkowe przygto réwne 1,50 kN/fy obchzenie $niegiem dachu
1,20 kN/nf i obciazenie wiatrem powierzchni namanej na maksymalne parcie 0,40 kN/m

Projekt sejsmiczny budynku wykonano przyjgujvartéé szczytovs przyspieszenia gruntu

(peak ground acceleration, PGA) rawrD,25 i nie uwzgkdniono wspoétczynnika

redukcyjnego @ = 1). Warunki te musialy ldyspetnione ze wzgtlu na przepisy lokalne,

ktore nie zezwalaj na redukej oddziatywa sejsmicznych w przypadku stalowych
konstrukcji cienkéciennych; reguty tessniezalene od schematu statycznego

Jednym z problemow przy projektowaniu tego typu starkcji jest ocean RooscCi
I sztywnaci poszyciascian i stropow. O ile przypadek stropow ieoby analizowany
w oparciu o0 zatpenia ogolne, (na przyktad z powodu niskich ragi), wiasciwa ocena
w odniesieniu doscian ma znaczenie kluczowe. W tym przypadku podstde oceny
nosnosci na scinanie i sztywnéci scian, liczonej na jednostk dtugasci sciany, byla
ekstrapolacja wynikéw wykonanych wénéej bada eksperymentalnych.

Do analizy 3D, sztywnid powodowan poszyciem zagpiono przez rownowane
skratowanie. Konstrukcja jest poddanagskniu w czasie tkgienia ziemi poniewasciany
w osiach 1 i D g catkowicie pokryta ptytami, &ciany w osiach 3, 4 i A mieszgavszystkie
otwory. W tych warunkach, z punktu widzenia sejsmilajbardziej krytycznym panelem
sciennym jest panel parteru w osi A.

Cigzar whasny konstrukcji stalowej (z wagzeniem poszycia) oszacowano na 4600 kg. Masy
poszycia i elementéw wykazenia okrdono naM; = 700 kg,M, = 4650 kg iMz = 25200 Kkg.

W sytuacji projektowej masa konstrukcji wyno#lgesign= 32 700 kg. Uwzgldniajc
wytacznie te masy jako magatej konstrukcji, okres drgavtasnych i postacie drgamog

by¢ przewidziane przy pomocy analizy MES (patrz Tabéla). Naley zauwayé¢ ze
przypadek 3 ( to jest konstrukcja z wykaeniem) zostat przeanalizowany wosznie pod
katem dodatkowej masy jakstanowi wykdczenie. Wpltyw elementow drugadnych i
elementéw wykaczenia na sztywr$o nie byt uwzgtdniany ilasciowo i uwzgkdniany.

Tabela 4.1Charakterystyki dynamiczne uzyskane graynocy modelowania MES

Przypadek Ti(s) Posta € Ta(s) Posta € Ta(s) Posta ¢
1 0,44 Poprzeczne 0,39 Skretne 0,35 Podtuzne
2 0,19 Podtuzne 0,18 Poprzeczne 0,13 Skretne
3% 0,33 Podtuzne 0,31 Poprzeczne 0,23 Skretne

* Uwaga: W przypadku 2 zmieniona zostata wytgcznie masa, sztywnos¢ bez zmian.
Postacie drgg Tabela 4.1, zawiergj pewne sktadowe drgaskrtnych poniewa o$

sztywndci jest przesuria kuscianom z oktadzinami. Postacie te w przypadku Z2apake $
na Rys. 4.4.
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(b) szkielet stalowy z zamontowanymi wszystkimémgmi panelami OSB

Rys. 4.3 Konstrukcja w czasie wznoszenia

4.2 Pomiary na placu budowy

Z powodu przytej technologii, projekt pilotowy w Rumunii w strefduzego naraenia na
oddzialywania sejsmiczne, procedura projektowaniatasciwosci sejsmiczne konstrukcji
zostaly sprawdzone badaniami eksperymentalnymi la@upbudowy. Z tego powodu
wiasciwosci dynamiczne przy matych amplitudach digaudynku byty badane przez
bezpdrednie pomiary w trzech #aych stadiach budowy: (1) wykozony szkielet stalowy,
(2) stalowy szkielet ze zmontowanymi wszystkimsmgmi panelami OSB i (3) skazony
budynek z petnym wypoganiem, przed przekazaniem wdecielowi.
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Rys. 4.4 Pierwsze 3 postacie déga drugiej fazie (modelowanie MES): (a)posgtaierwsza, (b)
posta* druga, (c) posta trzecia

Opierajc sk na tych pomiarach wyznaczono okres drgatasnych Ti, wspoétczynnik
ttumieniad; i postacie drgawtasnych konstrukcji. Wyniki przedstawiono w T&bé.1.
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Tabela 4.2 Pomiary wkziwosci dynamicznych

Etap Posta¢ 1 Posta¢ 2 Posta¢ 3
Ti(s) §1(%) Posta ¢ Ta(s) &2(%) Posta ¢ Ta(s) &3(%) Posta ¢
1 0,546 1,18 Podtuzne 0,437 1,05 Poprzeczne 0,456 1,30 Skretne
2 0,103 3,43 Poprzeczne 0,096 3,72 Podtuzne
3 0,101 4,11 Poprzeczne 0,096 3,80 Podtuzne 0,072 4,12 Skretne

Wyniki bada sa lepsze nmi wyniki obliczer, co oznaczaze procedury projektoweas
wystarczajco bezpieczne. Natg podkréli¢ ze zamontowanie usztywnigjych paneli OSB
nie tylko znaczco zwkkszyto sztywné¢ konstrukcji, ale zmienito kierunek najstabszej
odpowiedzi. W pierwszym etapie budowy pierwsza @odtgair byta podhina (patrz Tabela
4.2 o okresie drgaT; sy = 0.54s, podczas gdy w drugim etapie okres wyrniigsf, = 0.10s.
Warte zauwzenia jestze na tym etapie wykonania konstrukcji wspotczynttikmienia
rowniez wzrést znaczco. Na etapie wykeczania nie zaobserwowano istotnych zmian
charakterystyki drga Znaczy toze dodatkowe masy wprowadzone w czasie \igkania §
rownowaone przez wzrost sztywia generowany przez elementy wykaenia. Po dodaniu
obciazen uzytkowych (na przyktad meble etc.) okres drgatasnych nieco zwkszy st.
Najbardziej prawdopodobne jest qggiiccie w czasie kytkowania wartéci T, = 0.15 - 0.2s.
Inny wniosek to fakte racjonalnie okidono wspotczynnik ttumienig = 0.05 (nawet jeeli
nie mana traktowa tej wartdci jako zachowawczej) dla stalowych domoéw
z ksztattownikow cienkaciennych.

4.3 Whniosek

Zaletami stalowych szkieletowych domow z ksztattddw cienkaciennych g wysoki
stosunek jak@/cena, dobre wikaiwosci konstrukcyjne i dobre wiaiwosci fizykalne.
Dodatkowo jest to idealne rozazianie w strefach aktywidoi sejsmicznej

5. Ogolny punkt widzenia i punkt widzenia
wykonawcy konstrukcji stalowe]

Zsolt Nagy, Kierownik ds. Technicznych, Lindab,lBdikareszt, Rumunia

Lekkie domy stalowe — stale aktualny przedmiot dysk usji w warunkach rynku
rumu nAskiego

Z informacji zbieranych na rynku rumskim ptynie wniosekze ludzie w wekszasci maj
poghkdy konserwatywne: preferowane jest posiadanie tgdych doméw murowanych. Po
uzyskaniu zgody naszego klienta pana Emanuela @uimst na dom o konstrukcji stalowej
wiemy ze rozpoczt sig proces zmiaswiadomaci..

Projekt tego domu jednorodzinnego byt wynikiem ddjgdobrej wspotpracy z architektem i
projektantem konstrukcji stalowej.

Ogolnie pojawiato si wiele watpliwosci, czsto stawiane byly pytania na ktére trzeba byto
znalez¢ odpowied: aspekty takie jak kluczowe kormy sa nie zauwaane przez klienta. Po
umieszczeniu wszystkich w tablicy Cechy/Zalety/Ka@i uzyskalimy obraz jak niej:
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Cechy

Zalety

*  Wysoka jakosé
materiatéw

*  Lekka konstrukcja
stalowa

«  Stal wysokiej jakosci
e Uktad modularny

e Developer
specjalizujacy sie
w budownictwie
jednorodzinnym

e Technologia sucha
e Oszczednosé

* Rozwigzanie
finansowania

Trwato$é— odporny na
butwienie i szkody
powodowane przez
owady

Zmniejszony ciezar
wiasny, recykling
mozliwy niemal w 100%

Zdolnos$¢ do uzyskania
niezaburzonej
przestrzeni

tatwos¢ zastosowania
i dopasowania
elementéw

tatwy kontakt

z wykonawcg

tatwy i czysty montaz
Nizsze koszty

Redukcja rodzinnych
przeptywow
gotéwkowych

Korzy $ci

Redukcja kosztow
utrzymania

Mata podatnos¢ na
trzesienia ziemi
(bezpieczenhstwo), niski
koszt robocizny,
oszczednosé energii
Wysoka elastycznosé
uzytkowania i komfort
aranzacji

Obnizenie kosztow

Dobre wykorzystanie czasu
— obnizenie kosztow (Czas
to pienigdz)

Komfort dzieki perfekcyjnej
izolacji termicznej,
dzwiekowej i
przeciwwilgociowej

Nizsze ubezpieczenie

i podatki

Szybki i bezpieczny zakup

Czynnikiem krytycznym przy projektowaniu byly wakinpanupce na placu budowy:
z powodu bardzo matej powierzchni terenu (zaledvtié5 nf) zdecydowakmy sk

zaproponowa suchy technologé wykonania metogl kolejnego montau elementéw.
Wszystkie elementy mmma byto zmontowarecznie, korzystaic z bardzo prostych namzi

I technik mocowania. Oczyégie bylo nieuchronnee nie kedziemy mogli ky¢ systemu
modularnego, jednak pomimo tego warunku, zastosémvgl wszystkie standardowe
rozwigzania konstrukcyjne.

Ostatecznie nasz klient mogt ggna¢ korzys¢ dzieki zaletom dobrze zaprojektowanego
i wykonanego rozwizania: oszoalnas¢ kosztow, bezpieczna dostawa, dlomie koszty
utrzymania i szybki monga

6. Zespot projektowy

Klient: Emanuel Constantin, Ploeszti, Rumunia

Wykonawca generalny i wykonawca konstrukcji

. Lindab Ltd., Bukareszt, Rumunia
stalowej:

Architekt: Network Management Ltd., Timiszoara, Rumunia

Inzynier - konstruktor: Britt Ltd., Timiszoara, Rumunia
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kluczowe* sejsmiczne, wytrzymatos¢ na scinanie

Zobacztez Odniesienie do
Eurokodu

Przyktad(y)
obliczeniowy

Komentarz

Dyskusja

Inne

Sprawozdanie | Przydatnosc¢ krajowa EUrope
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GCCGSSI Studium przypadku: Dom jednorodzinnyigtwa Constantin, Ploeszti, Rumunia

Stee SP024a-PL-EU

Eurocodes made easy

Instrukcje
szczegllne
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