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Ghid de proiectare BRB



Generalitati

Baza normativa:
— codul P100-1/2013 (proiectarea BRB)
— standardul SR EN 15129 (controlul calitatii productiei)
— codul ANSI/AISC 341-16 (protocolul de incarcare ciclica)

= Alcatuire conceptuala BRB
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Material
Miez neaderent

Polistiren




Limitele de aplicare

= Pe baza rezultatelor din calificare experimentala — IMSER:

— Forta capabila a BRB-ului (N, = A.f, ;))
150 kN = N, < 840 kN (AISC341-16)

— Marca otel miez BRB
S235, S275, S355 (P100-1/2013)

— Raportul hy/t; al miezului BRB
4,0 = h,/t, = 5,0 (IMSER)

— Deformatia specifica maxima a miezului BRB
Ep,max S T4% (IMSER)

— Clasa mortar/beton
minim C 35/45 (IMSER)



Procedura de calcul



1. Date initiale

Geometrie cadru BRBF
Cerinte de proiectare:

rezistenta necesara a BRB-ului, N, ,..;

deplasarea relativa de nivel de proiectare, d>'V.
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2. Spatiul de deformare axiala

= Cursa BRB-ului
Opqg =2 -d2tV - cosa

= Spatiul de deformare axiala:
g — 0,7 . 6Ed




3. Zona plastica

Aria sectiunii transversale
Ap 2 Ny nec/ly,m

- Np,

— Ap — aria nominala

nec = Npi,ra- Yuo— rezistenta necesara a BRB-ului,
furnizata de proiectantul structurii;

— f, »— limita de curgere determinata experimental
(alternativ f, — supradimensionare elemente nedisipative)

— Juo = 1,1 — coeficientul partial de siguranta pentru otel

Raportul h,/t,:

4,0 < h/t, < 5,0
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3. Zona plastica

= Zveltetea relativa a miezului pe portiunea neimpiedicata
A, <0,2

— preintampinarea flambajul excesiv dupa axa maxima de inertie
— prevenirea unei posibile impanari a miezului in spatiul de

deformare axiala | Lo.cr
— L, =29, lungimea maxima a acestui spatiu bm//j\
| 9,9 |

= Rezistenta nominala si capacitatile corectate:
— Rezistenta nominala N, =Af

p p'y,m
— Capacitatile corectate T,,,, = w-N,
Cmax = wB'Np4

— factorii de suprarezistenta:
datorat consolidarii materialului, ® = 1,45
datorat interactiunii cu betonul, f=1,17



3. Zona plastica

= Geometria opritorului

— latimea: by, = 0,5-h,
— Inaltimea: hy, = 0,1-h,
— raza de racord: Ry, =0,2-h,
! 1-1
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4. Zona elastica

Geometria

— Zona L., L..=2¢ (lipsa rigidizarilor — limitare M,c,,.)

el el —<p
— Zona L,: L., =0,7-dgy + 20 mm —m‘
— Zona Lggs: Lez=2-hy +0,7-0g4 =
Rezistenta de calcul (E1-E1) 4b
Cmax/ Nc,e1,Rd =10

— N;e1.rqa = Aer-fy,m/9uo €Ste rezistenta de calcul a zonei elastice

— t, = cunoscut — h,, indltimea sectiunii N s
Verificarea clasei sectiunii (E2-E2) e

c/t<14.¢ <l ®
Zveltetea relativa a zonei elastice R S
A, <0,2 =j='m :

— preintampinarea flambajului zonei elastice M —_ p

— Lo =1,2-(Lgs + Loy + 0,7-0g4), lungimea maxima
— zona elastica are sectiune variabila — (I, i) ale sectiunii A,



4. Zona de tranzitie

= Geometria
— Trecere graduala

— Prevenirea aparitiei concentrarilor de
tensiuni ce pot duce la cedarea prematura
a elementului

— Lungimea: Li=h,-h,
— Raza de racord: R, = (h, — h,)/2

R45 R45

T

:
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5. Imbinarea

= Tipuri de imbinari BRB-guseu:
imbinari sudate, cu bolt, cu suruburi

» Imbinare cu suruburi - problema principala:

— prinderea rigida intre BRB si guseu — solicitarea capatului BRB la
N + M (efectului de cadru) — performanta nesatisfacatoare

= Solutia:
- |imital‘ea MEd _— Mmeiez
— oprirea rigidizarilor la o distanta de 2-1, fata de guseu




5. Imbinarea

Eforturi de calcul: el T e
Neiga=1,1-Crax  [i: F——— i
.. kst
Nt,i,Ed ey 1’ 1 - Tmax Let [ |le2 Le3 Ltu — Lo _lL
11 IglE, | p

Verificarea la intindere si la compresiune a sectiunii de
arie neta a miezului (sectiunea I-I):

Nt,i,Ed = t,i,Rd
Nc,i,Ed = Nc,i,Rd

Verificarea rezistentei la forfecare a suruburilor:
Nc,i,Ed = Fv,Rd

Verificarea rezistentei la presiune pe gaura a suruburilor:
Nc,i,Ed = Fb,Rd



5. Imbinarea

= Verificarea rezistentei la rupere in bloc éﬂ\\ Ay
= t . 5]
a celor doua table sudate pe guseu: = o Nea
Niiea = Fetr,1,rd : 3
% el | p1 Le1

= Verificarea rezistentei la intindere si compresiune a
guseului in sectiunea de la extremitatea tablelor sudate:
Nt,i,Ed = Nt,g,Rd
Nc,i,Ed s Nc,g,Rd

= Suduri:
— cu patrundere completa intre guseu si cele doua table de
imbinare, nefiind necesara o verificare explicita.

— similar pentru sudurile dintre guseu si stalp/grinda.



6. Deformatia axiala

= Deformatia axiala capabila
5Rd = gb,max'Lp

— deformatia specifica conventionala in miezul BRB-urilor
precalificate, g, ,,,, = 4%,

— lungimea plastica a miezului, L, = L,, — L;y — L; — 2L, — 2L,
(L,, ajustabil = ¢, K)
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= Verificarea cursei
§Ed S 5Rd




7. Dimensionarea mecanismului de impiedicare a
flambajului (BRM)

= Proiectarea mecanismului de impiedicare a flambajului
N,/N, 2 3,0
— N, = #?-E.l/L? —forta critica de flambaj a tecii de otel, neglijandu-
se aportul betonului;
— E =210000 MPa — modulul de elasticitate al otelului;
— I—momentul de inertie al sectiunii transversale a tecii;
— L;—lungimea de flambaj a BRM-ului. (Pentru IMSER, L; = Lggg)
— Lpggy = Ly + 2-Li+2-L, 3— lungimea BRM-ului
= Verificarea diametrului interior al tevii
D.>h, +4-1,_,4s = h, + 8 mm

—
=

he + 4tbanda

-
=

O




8. Rigiditatea efectiva, K,

» Rigiditatea zonelor componente

— K; = E-A;/L; - rigiditatea unei imbinari (A; = Ag; L; 1-# L;5)

— K, = E-A_ /L, -rigiditatea unei zone elastice (L,-= L., + L., + L,3;
Ae'= p(z'he'tp))
— K; = E-A;/L;—rigiditatea unei zone de tranzitie (A = t,(h, + h,)/2)
- K, = E-A, /L, - rigiditatea zonei plastice.
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* Rigiditatea echivalenta

— inversa X flexibilitatii segmentelor componente
= Factorul rigiditatii echivalente

K

1
RIS

1, 1
Kt Kp

k= Keger/( E'Ap/Ln)




Exemplu de calcul

Caracteristicile geometrice ale structurii:

Deschiderea: L=7,50m

inaltimea: H=3,50m

Distanta interax BRB: L,=5,13m

Unghiul de inserare al BRB: a= 0,751 rad = 43,0 deg
Grinda: HE320A

Stalpul: HE300B

Coeficienti partiali de siguranta:
Ymo = 1,105 ym1 = 1,10; Yy = 1,25 (conform P100-1/2013,6.1.3.(1))

Cerinta de proiectare a BRB-ului la SLU:

Deplasarea relativa de nivel de calcul: dstV = 0,02H

Rezistenta de calcul a BRB-ului: Ny pa=300 kN

Rezistenta necesara a BRB-ului, Ny nec = Npiga- o= 300-1,1 = 330 kN

Materiale:

Miez BRB: TG 14 mm, otel S355J0, f, ,,, = 398 MPa, f, ,, = 513 MPa, E = 210000 MPa
Rigidizari miez BRB: TG 14 mm, otel S355J0, f, = 355 MPa, f, = 510 MPa, E = 210000 MPa
Teava BRM: CHS 168,3x4,5 mm, otel S235, f, = 235 MPa, f, = 360 MPa, E = 210 GPa

Beton BRM: C35/45, f.y cuve = 45 MPa, E,,, = 34000 Mpa



Exemplu de calcul. Desenul de ansamblu

BRB 300 kN (1 buc.)

rezentarea sudunlor of. ISO 2553:2013

Sisternul A de reprezentare

Vedere laterala b y
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Tehnologia de realizare a BRB



Generalitati

EN 15129: BRB - clasificat ca dispozitiv antiseismic

= tehnologia de fabricare mai complexa, mai stricta vs.
tehnologia contravantuirilor conventionale (CVN)

— control mai riguros al calitatii, in special la realizarea
miezululi disipativ

Etape tehnologice: ...



Debitarea si prelucrarea pieselor din otel

= Miezul:
— Debitare grosiera: taiere cu laser, jet de apa !
— Prelucrarea la cota finita pe freza
— Suprafata neteda & neafectata termic
— — influenteaza performanta ciclica a BRB

— Control riguros al zonelor de racord:
eventuale reduceri locale ale ariei
miezului — cedari premature

— Asigurarea planeitatii miezului

— Continuu & || directie laminare
= Celelalte piese din otel

— Nu necesita prevederi speciale

lat

miez




Asamblarea miezului

= Sudarea rigidizarilor pe miez e
— Suduri cu patrundere completa sau partiala e ngldizare

— Sudura sa nu fie suprainaltata cu mai mult de 1 mm | '
— prevenirea strivirii betonului la compresiune

— Pozitionarea in plan orizontal a rigidizarilor la sudare
— Curatarea miezului de stropii de sudura

miez

rigidizari miez

© & @ < ¢ ¢ ¢
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® e ~ ® 90

: ﬁfl—%@ ; : rk%\\ﬁ




Aplicarea materialului compresibil si
a stratului neaderent

= Material compresibil:
— Pentru spatiul de deformare axiala
— Suficient de rigid
— Recomandare IMSER: polistirenului extrudat
— Fixare: silicon universal

= Stratul neaderent

— Grosime: g(fen. Poisson) < g, < g(Ffreca,el)

— Recomandare IMSER: t = 2 mm,
banda acrilica adeziva cu suport de ionomer




Asamblarea BRB-ului si centrarea miezului

Centrarea miezul in teaca, la capete si mijloc
Asigurarea rectilinitatii miezului este foarte importanta!

Suspendarea verticala — pretensionare minimala
— Se recomanda pretensionarea suplimentara.

t3

Impiedicarea glisarii tecii fa

de miez — fixari temporare




Turnarea mortarului/betonului

Beton autocompactant cu granulatie fina.
Alternativ, mortare fluide de ciment + agregate 4-8 mm.

IMSER: mortar fluid pe baza de ciment,
pregatit pentru amestecare,
R. > 35 N/mm? la 7 zile.
dmax,agregat < D/6

Turnarea in pozitie verticala
+ vibrare

N
O




Alte Procese

Curatarea de stropii de beton a BRB-ului
Indepartarea elementelor temporare de suport
Vopsirea suprafetelor exterioare ale BRB-ului
Marcarea datelor de identificare a BRB-ului




Analiza tehnico-economica a BRB



Procedura de evaluare tehnico-economica

Identificarea BRB-ului + descriere succinta.

Sectiunea A. Materiale:

Evaluarea materialelor utilizate + costurilor aferente
Evaluarea costurilor de aprovizionarea

Sectiunea B. Manopera si utilaje:

Debitare: timpi & utilajele

Prelucrare: timpi & utilajele

Asamblare: miez, BRM, BRB

Alte operatii: aplicare material neaderent, turnare
beton, prelucrari finale.

Total manopera: Xt

Sectiunea C. Cost proiectare:

2 h x50 euro/h =100 euro.

Sectiunea D. Cost incercari BRB si incercari de material
Evaluate la nivel de structura / nr. total de BRB-uri
Minim 2 incercari/lot

Sectiunea E. Profit:

Evaluarea profitului ca procent (15%) din suma
costurilor (materiale + manopera + proiectare +
incercare).

Cost total / BRB:
costuri (materiale + aprovizionare + manopera +
proiectare + incercare) + profitului.

Fisa tehnico-economica: BRB ID

Ansamblu PTH: ...
Descriere BRB: ...

A. Materiale

Al. Otel

i

Materiale

Buc./
Ans.

Specificatii material

Um

Cantitate

Valoare

[lei

Total

$355

kg

1 |miez
2 |rigidizari miez

S355

kg

3 [teava

4 [altele

S235

A2. Materiale de sudura

1 |Sarma /electrozi
2 |Amestec gaze pt. sudura

EN 1SO 16834-A

kg

mc

10.8

A3. Beton

1 [Mortar

SIKA G212

sac

25

2 [son

4.-8. mm

kg

4kg/sac

A4. Alte materiale

1 _[Mat. Neaderent

Acrilica

rola

POL 16x45x170

extrudat

POL 16x68x197

extrudat

Silicon

tub

Grund

kg

\la)mlbwm

Vopsea

kg

Mat. Consumabile

buc

5% xval.mat

Total materiale

Cheltuieli de aprovizionare |

B. Manopera

-

Operatia

Cantit
ate

Masina

Sbv

Obs.

Valoare

[lei

Timp /
ans. (ore)

B1. Debitare

Debitare miez

plasma

Debitare rigidizari

laser

fierastrau

1
2
3 |Debitare teava
4 JAltele ...

1
1
4
2

Prelucrari

Frezare miez

Frezare rigidizari

Gaurire @ 18

Gaurire P53 (centrare miez cu PCM)

Asamblari

Ansamblire miez: miez+rigidizar

disp. montat & sudat

Pozitionare polistiren:

Asamblare BRM: teava, capace, PCl

_|® _|@
& [oo [ |w4>o:|r\>| o

Asamblare BRB

dispozitiv de montat

B.4 Felicare material neaderent
1 _JAplicare material neaderent

B.5 Turnare beton

1 _[Tumare beton

dispozitiv de turnare

B.6 Operatii finale

Curatare

1
2 [Pregatire finala

[

Vopsire BRM

Total manopera

lei/ora

total m

C.1 Cost proiectare BRB

lei/ora

200

D.1 a) Costincercare / 3 BRB

lei | b) Cost fabricar(...

Ci+Cf=

E 1 Profit

15%

COST TOTAL / BRB

lei |

euro




Analiza performantei tehnico-economice

= Evaluarea solutiilor BRB:
— pe baza graficelor de cost
— parametrii analizatii a fost costul total si costul normalizat la kN.

= Evaluarea BRB-urilor vs. contravantuirile conventionale:
— 300 kN (CVN3)
— 700 kN (CVN7)



Solutiile BRB de 300 kN

Cost mediu: 2000 euro (CR33, 2020 euro)
CS33 cost - 25% / CR33 « tehnologie miez; limitare N,
D33 cost + 20% / CR33 « tehnologie BRM
CVN3 cost - 70% / CR33 « tehnologie CV

Cost [euro]

o

CR33 (CS33 D33-1 D33-2 CVN3
Cost

120%

110%
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

CR33 (CS33 D33-1 D33-2 CVN3

Cost normalizat/cost CR33



Solutiile BRB de 700 kN

Cost mediu: 2600 euro (CR73, 2629 euro)
CS73 cost- 9%/ CR73 « tehnologie miez ; limitare N,
D73 cost + 44% / CR73 « tehnologie BRM
CVNY7 cost - 76% / CR73 « tehnologie CV

o,

2500 140%

3000 120%

2. 2000 80%

8 1500 60%
(@]

1000 40%

500 I 20%

0 0%

PR
%

A N A o NS D
(JQ‘ (JQ* (J“) Q/\") Q/\") /\ '\ d;\ /\0) Q/\r)) A$

Cost Cost normalizat/cost CR73



Solutiile BRB

Solutia cea mai economica: CS; ne-economica: D

Cost BRB mai mare de 2,5 ... 6,5 ori / cost CVN3 & CVN7
Cost normalizat, BRBs: 3,4 @ CS73 +-8,1 @ D33-1

Cost normalizat, toate: 1,0 @ CVN7 ->8 @ D33-1
Fezabilitate: CS @ capacitati mici; CR capacitati mari; &

4000 9
3500 < 8
3 7
3000 S
= (]
2 2500 = 6
) r,35
= 2000 N
© c 4
S 1500 £ 5
(@)
1000 s 2
(7))
> [ | S | [
0 0
N MO =1 AN ND = N N = N N mm\—lir\lm\—lmm\—lic}ll\
ERNNZERRH N0 Z EADDSEREG NS
UUBBUUUUBBU OO 30V OL 3”30

Cost Cost normalizat/kN



Centralizator

= Timp de fabricare efectiv:
CS eficienta « tehnologia miez & BRM mai simpla

= Timpului de fabricare total:
D este cea mai eficienta (50%)

= CVN3&7, timpii de fabricare semnificativ mai mici

BRB ID Cost | Timp de fabricare Observatii
[euro] |Efectiv |[Total

CR33 2020 46.08 166.08|intarire mortar, 5 zile = 120 h

CR71 2613 57.99 177.99|intarire mortar, 5 zile = 120 h

CR73 2629 58.65 178.65(intarire mortar, 5 zile = 120 h

CS33 1520 29.74 149.74|intarire mortar, 5 zile = 120 h

CS73 2390 49.09 169.09|intarire mortar, 5 zile = 120 h

D33-1 5422 56.15 104.15 yscv:e?re mat. neaderent, 1 zliIe =24 h;
intarire mortar, 1 zile=24h

D332 2386 54.90 102.90 ysga_tre mat. neaderent, 1 zliIe =24 h;
intarire mortar, 1 zile=24h

D73-1 3614 87.20 111.20|uscare mat. neaderent, 1 zile = 24 h

D73-2 3798 89.70 89.70 -

CVN3 591 13.50 13.50 -

CVN7 643 15.85 15.85 -




Estimarea costului

= IMSER: cost de productie de tip pilot:
2020euro (CR33) si 2629 euro (CR73)
= Cost de productie de serie, estimat -15%
(simplificarea tehnologiel)
= Ecuatia de estimare a costului BRB-urilor
— pe baza costurilor reduse: CR33 1717 euro; CR73 2235 euro

— cost [euro] = 1,3x(N,, [kN]) + 1300

y =1,3x+1300
2700

2250
1800

1350

Pret [euro]

Ecuatia de cost
900 * CR33

450 B CR73

0
150 250 350 450 550 650 750 850

Capacitate [kN]



Concluzii

Economic: solutia ,,conventionala” cu miez patrat

Tehnologic:
— Timp efectiv: solutia ,,conventionala” cu miez patrat
— Timp total: solutia ,,uscata”

Tehnico-economic: solutia ,,conventionala” cu miez patrat

Dezavantaj CS: limitarea N, la tipodimensiunile profilelor



