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1. Introducere

Sistemul slim-floor este o metoda alternativa de realizare a planseelor, fiind caracterizat prin
integrarea mai multor componente ntr-un element structural unitar. Acest lucru inseamna ca
elementul structural principal, grinda de otel asimetrica, dar si celelalte componente sunt
incorporate in planseul de beton armat. De la introducerea lor pe piata constructiilor in anii
1990, sistemele slim-floor au fost folosite in structurile de rezistentad metalice si compuse ale
cladirilor de inaltime medie si mare in tari din Europa Occidentala si nordica, si chiar si in China
[1]. In cele mai multe cazuri, functiunile acestor cladiri sunt birouri, locuinte, spitale sau unititi
recuperare medicala [2] [3]. Potrivit unui fabricant de solutii pentru planseele subtiri [4],
cerintele la Starea Limita Ultima SLU (rezistentd, stabilitate) si la Starea Limita de Serviciu
SLS (vibratii, deformatii) pot fi indeplinite cu succes. Astfel, integrarea sistemelor de tip slim-
floor in cladirile multietajate nu mai este o noutate in ingineria civila. Cu toate acestea, din
cauza tipologiei actuale a imbinarilor dintre grinzile de tip slim-floor si stalpii de otel, care sunt
articulate, dar si a faptului ca aceste sisteme de planseu sunt proiectate exclusiv la incarcari
gravitationale in domeniul elastic, solutia tehnicd actuala este incompatibila cu proiectarea
seismica a cadrelor. O alta problema consta in proiectarea propriu-zisa a sistemului de tip slim-
floor, ea fiind reglementata predominant de diverse aprobari tehnice si nu de normele europene.
Pana la intrarea n vigoare a noii versiuni a codului european pentru constructii compuse otel-
beton, prEN 1994-1-1 [5], in care sunt incluse unele reguli pentru planseele de tip slim-floor si
in care este definit un domeniu de aplicare pentru acestea, proiectarea lor ramane greu
neaccesibila, iar aplicatiile sunt limitate. Studiul de fata este elaborat cu scopul de a oferi o
solutie tehnica pentru nodurile grinda-stalp ale planseelor de tip slim-floor, ceea ce ar face ca
acest sistem sa se preteze structurilor proiectate la seismicitate medie si ridicata. Pentru a aplica
principiile proiectarii bazate pe capacitate imbinarilor grinda-stalp de tip slim-floor, in asa fel
incét criteriile de rezistentd, rigiditate si capacitate de rotire — specifice clasei de ductilitate 3 -
sa fie indeplinite in conformitate cu prEN 1998-1-2 [6], in studiul actual este prezentatd o
procedura structuratd care implica urmatoarele etape principale:

= Proiectarea ansamblelor de nod grinda-stalp de tip slim-floor
= estimarea cerintelor de rezistenta si rigiditate a unor structuri cu noduri de tip slim-
floor rezistente la incarcari seismice;
= proiectare asistata de analize cu element finit a nodurilor grinda-stalp slim-floor;
= Studiul experimental
= dezvoltarea unui program experimental cu teste monotone si ciclice pe ansamble
de nod grinda-stalp de tip slim-floor;



= procesarea si interpretarea rezultatelor experimentale;
= Studiul numeric
= calibrarea unui model numeric si dezvoltarea unui studiu parametric pentru
analizarea cu element finit a unor parametri;
= procesarea $i interpretarea rezultatelor numerice;
= Dezvoltarea unei proceduri de proiectare si detaliere
= evaluarea caracteristicilor mecanice ale grinzii slim-floor;
= proiectarea bazata pe capacitate a nodului grinda-stalp de tip slim-floor;
= clasificarea nodului grinda-stalp de tip slim-floor pe criterii de rezistenta si
rigiditate Tn conformitate cu prEN 1993-1-8 [7];
= reguli de detaliere a nodului grinda-stalp de tip slim-floor;
= Analize structurale si evaluarea performantei seismice
= dezvoltarea unui model numeric al nodului grinda-stalp de tip slim-floor pentru
integrarea acestuia in modele structurale ale unor cadre necontravantuite,
contravantuite centric si duale contravantuite centric;
= validarea modelarii nodului prin compararea cu rezultatele obtinute pe cale
experimentala;
= calculul cerintei de rotire plastica a grinzii de tip slim-floor, a deplasarii orizontale
relative a structurilor cu noduri grinda-stalp slim-floor si, evaluarea performantei
seismice a cadrelor necontravantuite, contravantuite centric si duale contravantuite
centric prin utilizarea analizelor neliniare statice si dinamice.

2. Programul Experimental

Programul experimental dezvoltat pentru nodurile grinda-stalp de tip slim-floor a fost
constituit din teste monotone si ciclice. Componentele de baza ale specimenelor au fost
urmatoarele: = grinda slim-floor cu sectiune transversald asimetrica si cu Reduced Flange
Section RFS (sectiunea redusa a talpii inferioare) din otel S355, Reduced Flange Section
Reduced Flange Section, = imbinare cu placa de capat extinsa si suruburi de inaltd rezistenta
8*M36, 10.9, = stalp de otel S355 cu sectiunea H, = planseu de beton armat (clasa betonului
C30/37; armaturi de otel cu marca B500B), = armaturi de otel pentru conectorii de tip concrete
dowels. Obiectivul principal al testelor a fost dovedirea pe cale experimentald a unei capacitati
totale de rotire a nodului grinda-stalp de + 40 mrad la Siguranta Vietii (Significant Damage) —
impuse de AISC 341-16 [8] pentru noduri ale structurilor necontravantuite proiectate la
incarcari seismice. Noutatea testelor experimentale a fost reflectata de urmatoarele:

= utilizarea unei imbinari cu rezistenta la moment incovoietor (imbinare cu placa de capat
extinsa, cu suruburi de inaltd rezistenta si cu suduri cu penetrare completd si resudarea
radacinii) for grinzile de tip slim-floor;

= aplicarea tehnicii RFS (sectiunea redusa a talpii inferioare) ca masura de asigurare a
ductilitdtii la nivel de element structural si de prevenire a cedarii fragile a suruburilor;

= aplicarea unui protocol ciclic de incarcare nodurilor grinda-stélp de tip slim-floor.

2.1 Testul experimental monoton

Ansamblul de nod grinda-stalp SF J-M a fost testat sub o incarcare laterala aplicata in regim
monoton printr-o crestere incrementala a deplasarii (la moment incovoietor negativ), urmata de
0 incércare in sens invers (la moment incovoietor pozitiv). Dupa ce a atins un moment
incovoietor considerabil de - 907 kNm si o rotire de - 93 mrad sub moment incovoietor negativ,
sudura dintre o rigidizare si talpa stalpului a cedat la inversarea sarcinii. Cedarea acestei suduri
a condus, intr-un interval scurt de timp, la multiple ruperi de suduri sub moment incovoietor
pozitiv. Desi valoarea momentului incovoietor la momentul primei cedari a fost ridicata (e.g.,
730 kNm), fenomenul survenit nu a fost asteptat. Inspectia sudurilor realizata dupa testul



monoton a scos la iveald defecte de executie, ceea ce a dus la consolidarea sudurilor dintre
rigidizari si talpa stalpului Tnainte de testul experimental ciclic.

2.2 Testul experimental ciclic

Tncercarea experimentala ciclica a fost efectuata pe specimenul denumit SF J-C prin aplicarea
protocolului de incircare din AISC 341-16 [8]. In timpul incercirii ciclice, deformatii plastice
semnificative au fost dezvoltate Tn zona disipativa a grinzii slim-floor — acestea fiind observate
la fata locului prin fisurarea si desprinderea varului - dar si masurate de senzorii instalati.
Rezultatele experimentale confirma dezvoltarea unei articulatii plastice in zona disipativa cu
RFS a grinzii slim-floor. Testul a fost oprit dupa primul ciclu de + 60 mrad, cand sudura dintre
talpa inferioara a grinzii slim-floor si placa de capat a cedat. Specimenul SF J-C a evidentiat un
comportament histeretic simetric si relativ stabil, cu o degradare redusd a rigiditatii si
rezistentei. Acest raspuns poate fi considerat adecvat pentru nodurile grinda-stalp ale
structurilor din clasa 3 de ductilitate. Evaluarea performantei seismice a fost realizata utilizand
prevederile din FEMA P-795 [9] pentru construirea curbelor infasuratoare. In plus, procedura
ECCS [10] a fost utilizata pentru a calculul rotirilor nodului grinda-stalp corespunzatoare Starii
Limita de Serviciu (Damage Limitation), Sigurantei Vietii (Significant Damage) si Starii Limita
de Prevenire a Colapsului (Near Collapse). Astfel, au fost obtinute urmatoarele rotiri ale
nodului grinda-stalp: £ 16 mrad la Starii Limita de Serviciu (Damage Limitation), £ 45,4 mrad
la Sigurantei Vietii (Significant Damage) si + 60,5 mrad la Starii Limitd de Prevenire a
Colapsului (Near Collapse). Deoarece rotirea obtinutd la Sigurantei Vietii (Significant
Damage) este de + 45,4 mrad, cu 13 % mai mult decét rotirea necesara de + 40 mrad, cerinta
AISC 341-16 [8] a fost indeplinita.

Implementarea principiilor de proiectare bazata pe capacitate nodului grinda-stalp de tip slim-
floor, conform carora suprarezistenta imbinarii cu suruburi si a sudurilor adiacente trebuie
asigurate in cazul nodurilor disipative, a condus la utilizarea unei imbinari cu placa de capat
extinsa, a suruburilor de nalta rezistenta, dar si la aplicarea tehnicii RFS la talpa inferioara a
grinzii de otel. Astfel, imbinarea cu suruburi a putut dezvolta rezistenta la moment incovoietor
mai mare decét cea a elementului structural conectat, si anume, a sectiunii reduse a grinzii slim-
floor. Tn conformitate cu clasificarea din punct de vedere a rezistentei a prEN 1993-1-8 [7],
imbinarea este catalogata ca fiind total rezistenta. Considerand criteriul de rigiditate din prEN
1993-1-8 [7], imbinarea este clasificatda ca semi-rigida atunci cand este utilizata in cadre
necontravantuite si rigida - in cadre contravantuite.

3. Program Numeric
3.1 Modelul numeric de referinta

Modelul numeric de referinta (RM) a fost dezvoltat cu Abaqus v19 [11] utilizand elemente
de tip solid si beam. Pentru legea care defineste modul in care componentele interactioneaza,
urmatoarele au fost aplicate: “tie constraint” (modelarea sudurilor); “embedded constraint”
(modelarea interactiunii dintre armaturi si planseul de beton); si “contact interaction”
(modelarea interactiunii dintre componentele modelului numeric si planseul de beton, grinda
slim-floor si stalpul de otel, respectiv dintre suruburi, placa de capat si talpa stalpului). Pentru
interactiunea de tip “contact interaction” — o lege de contact a fost definita considerand atat
proprietati pe directie normala, cat si tangentiala. Contactul pe directie normala s-a definit ca
“normal hard contact” cu posibilitatea de separare dupa contact. Contactul pe directie
tangentiald a fost definit cu optiunea “friction / penalty contact” aplicand un coeficient de
frecare u cu valoarea 0,6. Aceasta valoare a coeficientului de frecare a rezultat in urma calibrarii
modelului finit al nodului grinda-stalp. Relatiile tensiune-deformatie specificd ale materialelor
introduse in modelul numeric de referinta RM au fost calibrate prin comparatie cu rezultatele
obtinute in urma testelor pe probe. Tipul de analiza utilizat in cadrul programului numeric a
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fost “dynamic, explicit”, luand in considerare si neliniaritatea geometrica.

Rezultatele modelului numeric de referinta, precum si ale modelelor din studiul parametric, au
fost obtinute prin efectuarea unor analize avansate cu element finit (FEA) si au condus la
concluzii importante. Prima dintre aceste concluzii este legatd de rezultatele calibrarii
modelului numeric de referintd RM, care a evidentiat o acuratete ridicata in reproducerea curbei
experimentale de testare. Pentru a sustine acuratetea acestuia, au fost calculate abaterile dintre
curba experimentala si cea obtinutad pe cale numerica. Ca urmare, abaterile s-au dovedit a fi in
intervalul 0,1 + 3,2 %. O alta concluzie este legata de acuratetea modelului de referinta RM in
reproducerea evolutiei mecanismului de cedare. La moment incovoietor negativ maxim, cea
mai mare parte a deformatiei plastice a fost dezvoltata in zona disipativa a grinzii slim-floor —
caz in care deformatiile au aparut din compresiune. Alte componente ale modelului de referinta
RM au suferit doar deformatii inelastice locale. Astfel, rezultatele modelului de referinta RM la
moment Tncovoietor negativ au intarit observatiile facute in timpul testelor experimentale:
comportamentul ductil al grinzii slim-floor si un raspuns preponderent elastic al imbinarii cu
suruburi. Sub moment incovoietor pozitiv, zona disipativa a grinzii slim-floor a raspuns ductil,
dezvoltand deformatii plastice ridicate. In general, in punctele de incovoiere maxima indicate
pe curba moment-rotire corespunzatoare modelului de referinta RM, cele mai mari valori ale
deformatiilor plastice au fost dezvoltate in zona disipativi a grinzii slim-floor. In comparatie cu
zona disipativa a grinzii, deformatiile plastice echivalente (PEEQ) in interiorul suruburilor au
fost scazute, iar distributia a fost una limitata (fenomene localizate), ceea ce sustine concluzia
ca mecanismul de cedare a fost ductil. Aceastd observatie este In concordantd cu concluziile
studiului experimental.

3.2 Studiul Parametric

A doua parte a programului numeric a fost dedicatd dezvoltarii unui studiu parametric. Studiul
parametric s-a concentrat pe izolarea influentei parametrilor care faceau parte din solutia
tehnica testata (de exemplu, RFS, placa de beton armat, etc.) pentru a evalua mai bine
sensibilitatea modelului FE la acestia, dar a inclus si parametri noi (e.g., placi de dublare,
nervuri din beton armat, tabla metalica trapezoidala, etc.). Tn cadrul studiului parametric a fost
analizata influenta urmatorilor parametri:

= lipsa reducerii sectiunii talpii inferioare a grinzii RFS Th modelul numeric My;

» lipsa planseului de beton armat in modelul numeric My;

= lipsa conectorilor de tip concrete dowels in modelul numeric Ms;

= lipsa conectorilor de tip concrete dowels plus eliminarea frecarii dintre componentele
nodului “frictionless contact” in modelul numeric Mg;

= cresterea procentului de armare longitudinald i1n modelul numeric Ms;

» adaugarea de placi de dublare in modelul numeric Me;

= cresterea clasei de beton in modelele numerice M7 si Ms;

» adaugarea nervurilor de beton armat in modelul numeric Mg;

» adaugarea nervurilor de beton armat si a tablei trapezoidale in modelul numeric Muo;

» adaugarea unei rigidizari sudate pe talpa superioard a grinzii slim-floor Th modelul
numeric Mug;

= decuplarea zonei disipative a grinzii slim-floor de beton in modelul numeric Mz>.

Influenta RFES. Aplicarea tehnicii RFS asigura ductilitatea elementului structural disipativ, care
se manifestd printr-un raspuns simetric al nodului grinda-stalp slim-floor. Astfel, o alta
concluzie importantd desprinsa din programul numeric este aceea ca forma grinzii slim-floor Tn
zona disipativa are o influenta semnificativa asupra mecanismului de cedare a nodului grinda-
stalp slim-floor. Prin aplicarea tehnicii RFS, tensiunile si deformatiile sunt distribuite uniform
pe indltimea zonei disipative, ceea ce duce in cele din urma la un mod de cedare ductil in zona




disipativa. Daca RFS este eliminat, randurile inferioare de suruburi cedeaza la moment
incovoietor pozitiv. Inainte de sciderea brusci a rezistentei pe curba moment-rotire,
componentele care au sustinut cele mai mari valori ale deformatiei plastice au fost suruburile
(e.g., 0,119 mm/mm). In acelasi timp, valoarea maxima a deformatiei plastice in zona disipativa
a fost jumatate din cea a suruburilor (e.g., 0,055 mm/mm). La o concluzie similara s-a ajuns si
n studiul efectuat de Plumier [12], in care a fost investigat experimental mecanismul de cedare
al imbindrilor cu sectiune redusi a grinzii (RBS), dar si celor fara RBS. In studiul mentionat
anterior, s-a concluzionat ca specimenele investigate, care nu includeau o sectiune redusa a
grinzii (RBS), au suferit cedari fragile materializate prin ruperea suruburilor.

Influenta planseului de beton armat. Prezenta planseului din beton armat a influentat
rezistenta la incovoiere, rigiditatea si capacitatea de rotire a modelului numeric. De exemplu,
atunci cand planseul de beton a fost indepartat din modelul Ma, rezistenta la incovoiere,
rigiditatea initiald si rotirea la momentele de incovoiere maxima au fost mai mici decat in
modelul numeric de referintd RM.

Influenta concrete dowels. Interactiunea in modelele numerice studiate a fost asigurata prin
dispunerea de armaturi de otel si a conectorilor de tip concrete dowels. Desi conectorii de tip
concrete dowels au fost eliminati din modelul numeric Mgz, tensiunile au fost transferate prin
intermediul armaturilor inclinate, dar si prin frecare, astfel incat curba moment-rotire a ramas
similard cu cea a modelului numeric de referinta RM. In consecintd, in afari de eliminarea
conectorilor de tip concrete dowels, in urmatorul model M4 a fost eliminata si frecarea dintre
componente. Efectul acesteia din urma a produs o serie de modificari, dintre care cea mai
importanta este o valoare ridicata a alunecarii relative, e.g., 17,6 mm. Avand in vedere acest
lucru, s-a ajuns la concluzia ca solutia tehnica a nodului grinda-stalp slim-floor ar trebui sa
includa conectori de tip concrete dowels. Concluzia este cu atdt mai importanta in regiunile
seismice, unde ciclurile de Incarcare multiple ar putea diminua frecarea si conduce la consecinte
nedorite.

Influenta unui procent mai ridicat de armare. Un raport mai mare de armare longitudinala
a planseului de beton a condus la un mecanism de cedare diferit. Dezvoltarea deformatiilor
plastice in portiunile de beton din planseul de beton aflate in compresiune a inceput la valori
ale momentului de incovoietor egale cu 450 kNm. La 940 kNm, portiuni ale planseului de beton
aflate Tn compresiune au prezentat fisuri severe, iar una dintre armaturile transversale situate in
spatele stalpului s-a rupt, ceea ce a dus la incheierea analizei. Parametrul ar putea fi investigat
in continuare, dar cresterea raportului de armare longitudinala ar trebui sa fie insotita si de 0
crestere a clasei de beton.

......

zonei disipative de beton. Avand in vedere parametrii investigati, s-a concluzionat ca pot fi
utilizate masuri pentru a reduce dezvoltarea deformatiilor plastice Tn imbinarea grinda-stalp cu
suruburi. In acest sens, adaugarea de placi de dublare Tn modelul Ms, adaugarea unei rigidizari
pe talpa superioara a grinzii slim-floor Th modelul M1 si decuplarea zonei disipative de betonul
armat in modelul Mz si-au dovedit eficienta:

=  modelul numeric Ms: scadere de 17.6 % a deformatiilor plastice din suruburi sub
moment Tncovoietor pozitiv;

= modelul numeric Mii: scadere de 32 % a deformatiilor plastice din suruburi sub moment
incovoietor pozitiv si de 24 % sub moment incovoietor negativ;

= modelul numeric Mi»: scadere de 24 % a deformatiilor plastice din suruburi sub moment
incovoietor pozitiv, si de 6.7 % sub moment incovoietor negativ.

Influenta claselor superioare de beton. S-a constatat ca marirea clasei de beton ca parametru
de sine statator in modelele numerice My si Mg nu a avut nicio influenta asupra rigiditatii initiale.




Tn ambele modele numerice analizate, valoarea rigiditatii initiale a ramas aproape identica cu
cea din modelul de referinta RM. Nu a putut fi demonstrata nici 0 initiere mai tarzie a fisurarii
sau chiar o reducere a fisurarii planseului de beton armat.

Influenta nervurilor de beton armat si a tablei metalice trapezoidale. Nici adaugarca de
nervuri din beton armat, nici cea de tabla trapezoidalda in modelele numerice Mg, M1o nu au
impiedicat dezvoltarea unei articulatii plastice in zona disipativa a grinzii slim-floor. Prezenta
tablei trapezoidale a fost inclusa in programul experimental al lui Wang et al. [13], care au
concluzionat cd adaugarea acestui parametru nu a modificat mecanismul de cedare obtinut
anterior.

Rezultatele FEA au subliniat rolul central al RFS in zona disipativa a grinzii slim-floor, ca
element "mai slab", si al Imbinarii cu placa de capat extinsd ca o componentd suprarezistenta,
in obtinerea unei performante seismice adecvate a nodului grinda-stalp slim-floor. Cu toate
acestea, programul numeric ar trebui extins cu analize suplimentare pentru a contribui la
stabilirea unui domeniu de aplicare pentru nodurile grinda-stalp de tip slim-floor.

4. Procedura de Proiectare si Detaliere

Proiectarea nodurilor grinda-stalp de tip slim-floor nu este acoperita de codurile europene,
desi, datorita interesului tot mai mare si a impulsului in directia eficientei si a sustenabilitatii,
acest lucru s-ar putea schimba Tn curand. Prin urmare, sunt necesare prevederi pentru sistemele
slim-floor. Procedura actuala de proiectare se bazeaza pe reguli noi si pe un numar restrans de
reguli de proiectare existente pentru elementele structurale compuse din otel si otel-beton, care
au fost propuse pentru a fi extinse la nodurile grinda-stalp de tip slim-floor. Procedura de
proiectare propusa in cadrul acestui studiu se adreseaza nodurilor grinda-stalp de tip slim-floor
integrate in structurile rezistente la seisme si care sunt dezvoltate pentru a Tndeplini criteriile
clasei 3 de ductilitate. Avand in vedere clasificarile de rezistenta si rigiditate din prEN 1993-1-
8 [7], nodurile grinda-stalp ale cadrelor necontravantuite trebuie clasificate ca total rezistente si
rigide sau semi-rigide, conform lui Landolfo et al. [14]. Pentru a obtine un raspuns adecvat al
nodului slim-floor, au fost utilizate mai multe strategii, precum:

= asigurarea ductilitatii componentei disipative principale (zona disipativa a grinzii slim-
floor);

= asigurarea suprarezistentei imbinarii cu suruburi;

= asigurarea suprarezistentei sudurilor din zona nodului;

= asigurarea suprarezistentei elementului structural adiacent (stalpului).

Grinda slim-floor ar trebui sa fie obtinuta dintr-o jumatate de profil I din otel [1]. Pe jumatatea
ramasa a profilului de otel ar trebui sudata o placa de otel mai lata pentru a-i servi ca talpa
inferioara, formand astfel o grinda asimetrica. Ductilitatea la nivelul elementului structural este
obtinutd prin aplicarea tehnicii RFS. Deoarece grinda slim-floor este componenta disipativa
principald, au fost propuse urmatoarele reguli in procedura de proiectare, pentru a asigura
ductilitatea grinzii:

» aplicarea cerintelor de materiale material din variantele in vigoare si variantele
prenormative ale normelor europene (i.e., prEN 1998-1-2 [6], EN 1993-1-1 [15], prEN
1993-1-1 [14]) corespunzatoare elementelor structurale disipative compuse otel-beton;

= aplicarea cerintelor de materiale material din avizul tehnic national (National Technical
Approval Z-26.4-59 pentru CoSFB [17]);

= aplicarea regulilor pentru stabilirea clasei sectiunii pentru grinzile de tip slim-floor din
varianta prenormativa a prEN 1994-1-1 [5];

= aplicarea tehnicii RFS talpii inferioare a grinzii slim-floor.

In consecint3, clasa de otel a profilului grinzii slim-floor trebuie sa fie in intervalul S355 + S420



[17], iar materialul trebuie sa asigure o ductilitate minima, i.e., fy / fy > 1.10, o alungire mai
mare de 15 %, in conformitate cu prEN 1998-1-2 [6] si cu EN 1993-1-1-1 [15]. Tn conformitate
cu versiunea prenormativa a Eurocodului 4 [5], clasa de sectiune transversala a grinzii slim-
floor trebuie sa fie 1. RFS ar trebui sa se aplice talpii inferioare a grinzii SF, iar forma taieturii
ar trebui sa fie de tip radial. Dimensiunile propuse pentru RFS s-au bazat pe cele din AISC 358-
16 [8] pentru imbinarile cu RBS. Cu toate acestea, din cauza latimii mai mari a talpii inferioare
a grinzii slim-floor si a existentei betonului armat in jurul profilului metalic - ambele
diferentiind sistemele slim-floor de configuratiile clasice cu planseu deasupra unui profil
metalic - dimensiunile RFS au fost adaptate la particularitatile sistemelor cu planseu subtire.

Imbinarea cu suruburi trebuie si fie mentinuta in domeniul de raspuns elastic. Astfel, imbinarea
grinda-stalp cu suruburi ar trebui proiectata pentru a dezvolta o rezistenta mai mare decat zona
disipativa cu RFS a grinzii slim-floor, atat la moment incovoietor negativ, cat si la moment
Tncovoietor pozitiv. Pentru a realiza acest lucru, s-a propus ca tipul de imbinare sa fie cu placa
de capat extinsa si cu suruburi de inalta rezistenta 10.9. Verificarea imbinarii cu suruburi trebuie
efectuata in conformitate cu prEN 1998-1-2 [6] si EN 1993-1-8 [7], incluzand efectele
suprarezistentei materialului yrm si ale factorului de intarire ysh (Strain hardening factor).
Momentul incovoietor si solicitarea de forfecare pentru imbinarea cu suruburi trebuie calculate
ludnd Tn considerare eforturile interne din zona disipativa cu RFS proiectate pe fata stalpului si
inmultite cu factorii yrm si ysn. Sudurile adiacente imbinarii grinda-stalp cu suruburi trebuie
proiectate astfel incat sa dezvolte o rezistenta mai mare decat zona disipativa a grinzii slim-
floor. Tn conformitate cu regulile codului seismic european [6], trebuie respectate si
urmatoarele:

* sudurile critice ar trebui realizate cu penetrare completd si resudarea radacinii;
urmatoarele suduri trebuie considerate ca fiind critice:
» sudurile dintre talpile grinzii slim-floor si placa de capat;
» sudurile dintre rigidizarile de pe stlp si talpile stalpului;
» sudurile de colt ar trebui sa aiba o grosime minimum de 0.8 - tmin, Unde tmin €ste grosimea
cea mai micd a componentelor sudate.

Stalpul ar trebui sa fie din otel, fie realizat intr-o solutie compusa otel-beton cu profil H. Pentru
intdrirea panoului de inima al stalpului se pot utiliza rigidizari si placi suplimentare sudate pe
inima Tn conformitate cu prEN 1998-1-2 [6] si prEN 1993-1-8 [7]. Rezistenta la forfecare Vip rd
a panoului de inima al stalpului ar trebui considerata ca fiind rezistenta elastica la forfecare a
panoului fara un surplus de rezistentd dat de adaugarea placilor de continuitate, in conformitate
cu EN 1998-1 [18].

Actuala procedurd de proiectare promoveazad aplicarea anumitor reguli de cod existente si a
altora care vor fi incluse in viitoarea versiune a prEN 1998-1-2 [6] si prEN 1994-1-1-1 [5]
pentru elemente din otel si compuse otel-beton proiectate ca elemente structurale disipative,
precum si a regulilor din avizul tehnic national pentru CoSFB [17]. in plus fati de acestea,
utilizarea RFS a fost introdusa in procedura de proiectare actuald, impreuna cu dimensiunile
corespunzitoare. In esentd, obiectivul procedurii de proiectare propuse este de a obtine o
performanta seismica adecvata a nodului grinda-stalp de tip slim-floor (e.g., noduri cu rezistenta
totald si rigide sau semi-rigide, capacitate de rotire de nod la Siguranta Vietii de + 40 mrad,
mecanism de cedare ductil). Dupa cum s-a dovedit prin mijloace experimentale si numerice, se
poate obtine o performanta seismica adecvata atat timp cat dezvoltarea articulatiei plastice este
directionata catre zona disipativa a grinzii slim-floor. Cu toate acestea, dezvoltarea articulatiei
plastice in grinzii slim-floor este posibilda numai daca aceasta este un element structural ductil,
in timp ce imbinarea cu placa de capdt si suruburi, sudurile si panoul de inima al stalpului au 0
suprarezistenta suficienta fatd de zona disipativa cu RFS.



5. Analize structurale
5.1 Studiul de caz pe cadre necontravantuite

Evaluarea performantei seismice a unui cadru necontravantuit cu imbinari grinda-stalp de
tip slim-floor, MRF-SF, cu analize statice si dinamice neliniare a fost realizatd cu SAP2000
[19]. Tn paralel, a fost dezvoltat un cadru necontravantuit de referinta cu grinzi compuse clasice
si cu interactiune partiala, MRF-RF. Obiectivele analizelor structurale au fost: (i) de a verifica
cerinta de rotire de nod rezultata din situatia de proiectare seismica asupra nodului grinda-stalp
de tip slim-floor, (ii) de a 0 compara cerinta de rotire cu capacitatea de rotire obtinuta pe cale
experimentala si (iii) de a evalua performanta seismica a cadrului MRF-SF cu noduri grinda-
stalp slim-floor.

Modul optim de modelare al nodului grinda-stalp de tip slim-floor in programul de analiza
structurald presupune parcurgerea urmatoarelor etaje:

* modelarea sectiunii “complete” a grinzii slim-floor (tinand cont de sectiunca
transversala asimetrica a acesteia):
= caracteristici geometrice si de material rezultate In urma testelor experimentale;
* introducerea unui moment de inertie echivalent al sectiunii “complete” a grinzii
slim-floor, leq full section;
= modelarea zonei disipative cu RFS a grinzii slim-floor:
= caracteristici geometrice si de material rezultate In urma testelor experimentale;
» introducerea unui moment de inertie echivalent al sectiunii cu RFS a grinzii slim-
floor, legrFs;
= crearea si introducerea unui model de articulatie plasticd bazat pe date
experimentale post-procesate, aceasta continand rotirea plastica a zonei
disipative a grinzii slim-floor;
* modelarea imbinarii grinda-stalp:
= crearea unui element elastic de tip linear link;
* introducerea rigiditatii initiale a imbinarii grinda-stalp Tn acest element;
* modelarea panoului de inima al stalpului:
= crearea unui element de tip resort;
* introducerea rigiditdtii initiale a panoului de inima al stalpului in acest element.

Contributia planseului de beton armat la rezistenta si rigiditatea nodului grinda-stalp slim-floor
a fost inclusa in modelul nodului prin intermediul momentului de inertie echivalent al sectiunii
"complete" si al zonei disipative cu RFS. In plus, modelul de articulatie plastica al grinzilor
slim-floor a continut rotirea plastica a zonei disipative, care includea si planseul din beton
armat. Curba infasuratoare a zonei disipative a grinzii slim-floor a fost obtinuta din curba
experimentala ciclica, urmand prevederile FEMA P-795 [9] si luand in considerare primul ciclu
al fiecdrei amplitudini. Parametrii de raspuns si criteriile corespunzatoare modelului de
articulatie plastica a zonei disipative au fost calculate pe baza conform Landolfo et al. [14].

Performanta seismica a fost evaluata prin analize neliniare statice (Pushover cu metoda N2 [20])
si dinamice (Response-History Analysis cu un set de 7 accelerograme selectate dintr-o baza de
date [21]). Deplasarile relative de etaje maxime obtinute prin aplicarea analizei Pushover pe
cadrul MRF-SF au fost: 7.8 mrad la SLS, 16.8 mrad la SLU si 24.3 mrad la Starea Limita de
Prevenire a Colapsului. Deplasarile relative de etaje medii obtinute prin aplicarea analizei
Response-History Analyses pe cadrul MRF-SF au fost: 6.5 mrad la SLS, 13.1 mrad la SLU si
19.4 mrad la Starea Limita de Prevenire a Colapsului. Valorile maxime ale deplasarilor relative
de etaj obtinute din analiza Response-History Analyses cu cea mai defavorabila accelerograma
#A1 pe cadrul MRF-SF au fost: 6.8 mrad la SLS, 13.7 mrad la SLU si 21.1 mrad la Starea
Limita de Prevenire a Colapsului. Astfel, s-a putut concluziona faptul ca performanta seismica



a cadrului cu noduri grinda-stalp de tip slim-floor a fost una buna, deplasarile maxime permise
nefiind depisite, iar raspunsul structural la SLS si SLU a fost unul dezirabil. In comparatie cu
capacitatea de rotire experimentald a nodului slim-floor la SLU de * 45.35 mrad, valoarea
medie a cerintei de rotire a unui etaj din cadrul MRF-SF a fost de 13.1 mrad. La aceste concluzii
se adauga si valorile mai mici ale rotirilor in articulatiile plastice ale grinzilor slim-floor
obtinute Tn urma analizelor neliniare decat capacitatea de rotire dovedita pe cale experimentala.
Valoarea maxima a rotirii din articulatiile grinzilor slim-floor a fost 7.7 mrad la SLU, iar
capacitatea de rotire a zonei disipative a fost 29.4 mrad.

Tn continuare, s-a efectuat o evaluare simplificatd a consumului de otel pe cele doua cadre,
ludnd Tn considerare grinzile principale, stalpii si grinzile secundare pe directia longitudinala
(corespunzitoare unei deschideri de 6 metri). Tn cazul cadrului MRF-SF, consumul de otel este
de 22,3 tone sau 51,5 kg/m?. Tn schimb in cazul cadrului MRF-RF se obtine un consum al
otelului de 23,2 tone sau 53,7 kg/m?. General vorbind, utilizarea otelului este cu 3,9% mai mici
in cazul cadrului MRF-SF. Cu toate acestea, deoarece aceasta evaluare a fost efectuata pe cadre
2D, ignorand armaturile, betonul si tabla trapezoidald, o abordare mai realista ar trebui sa le
includa si pe acestea.

In cele din urma, dupa cum au evidentiat rezultatele analizelor structurale neliniare, integrarea
grinzii slim-floor intr-un sistem de preluare a fortelor laterale, precum un cadru necontravantuit,
a fost posibila si a condus la rezultate bune in domeniul de raspuns neliniar. Pentru a dezvolta
un model precis al nodului slim-floor, caracteristicile geometrice si mecanice ale acestuia
trebuie sa fie introduse n structurd pentru analize in domeniul elastic. Tn domeniul neliniar,
modelul de articulatie plastica trebuie construit din curba ciclica, urmand prevederile relevante
ale normelor. In comparatie cu cadrul MRF-RF, in MRF-SF s-a obtinut un céstig de spatiu
vertical de 0,20 m pe etaj datoritd indltimii reduse a sistemului slim-floor. Astfel, pentru o
performanta seismica relativ similard, in cadrul MRF-SF s-a castigat un total de 0,80 m de spatiu
vertical, ce corespunde la 4 etaje ale cladirii.

5.2 Studiul de caz pe un cadru contravantuit centric

Evaluarea performantei seismice a unui cadru de 16 etaje contravantuit centric cu nodur grinda-
stélp de tip slim-floor (CBF-SF) a fost efectuata in acest studiu de caz. Performanta seismica a
fost evaluatd prin aplicarea analizelor neliniare statice si dinamice (e.g., Pushover cu metoda
N2 [20], Response History Analysis cu 7 accelerograme) cu ajutorului programului de calcul
SAP2000 [19]. Scopul acestui studiu de caz pe cadrul CBF-SF a fost de a: (i) verifica cerinta
de rotire rezultata in urma aplicarii analizelor neliniare, (ii) compara cerinta de rotire a nodului
cu capacitatea de rotire a acestuia obtinutd pe cale experimentala si (iii) evalua performanta
seismica a cadrului CBF-SF cu noduri grinda-stélp de tip slim-floor.

Modelarea raspunsului grinzilor slim-floor din deschiderea centrald a cadrului CBF-SF in
domeniul neliniar s-a efectuat in aceeasi manierd ca si in studiul de caz pe cadre
necontravantuite (e.g., pentru cadrul MRF-SF). Tn schimb, spre deosebire de studiul de caz pe
cadrul MRF-SF, imbinarile grinzilor slim-floor din deschiderea centrala a cadrului CBF-SF s-
au considerat ca fiind rigide, in conformitate cu norma europeana prEN 1993-1-8 [7].
Rigiditatea initiala a imbinarii a fost verificatd in conformitate cu prEN 1993-1-8 [7],
permitandu-se astfel clasificarea ei ca fiind rigidd. O procedura riguroasa a fost urmata si in
cazul modelarii contravantuirilor in “X” pe 2 etaje din cadrul CBF-SF. Bazat pe studii de
specialitate (e.g., D’Aniello et al. [22] [23], Dicleli and Calik [24]) si pe iteratii, doud modele
au fost create pentru contravantuirile in “X”, e.g., un model fenomenologic de tip P hinge pentru
analiza Pushover si un model fizic de tip P-M2-M3 (P-M2-M3 fibre plastic hinge) pentru
analiza Response History Analysis. Prin compararea cu rezultatele experimentale ale unei
contravantuiri cu aceeasi sectiune transversald (specimenul de contravantuire SP59-1 din [25])



s-a dovedit acuratetea celor doud modele de contravantuiri dezvoltate.

Performanta seismicd a cadrului CBF-SF poate fi clasificata diferit in functie de tipul de analiza
neliniard efectuatd. Spre exemplu, valorile deplasarilor relative de etaj rezultate in urma
aplicarii analizei Pushover au depasit limitele impuse de codul seismic [6] (e.g., 18.5 mrad >
15 mrad reprezentand limita maxima admisa la SLU). Cu toate acestea, rezultatele medii ale
analizei Response History Analysis RHA au dovedit ca deplasarile relative de etaj ale cadrului
s-au aflat in limitele impuse de cod (e.g., 6.6 mrad la SLS si 13.8 mrad la SLU). Un alt indicator
al unei performante seismice adecvate este modul de dezvoltare al mecanismului global. Tn
cadrele cu contravantuiri, dezvoltarea articulatiilor plastice trebuie sa aiba loc in contravantuiri
fnainte de oricare alte elemente structurale, asa cum prevede codul seismic. Aceasta conditie
este 1n principal indeplinita indiferent de analiza neliniara aplicata cadrului.

Deplasarile relative de etaj la SLU rezultate in urma aplicarii analizei Pushover si RHA au fost:
18.5 mrad, respectiv 13.8 mrad (valoare medie). Tn acest context, capacitatea de rotire a nodului
slim-floor la SLU de +45.35 mrad este mai mare decat cerintele rezultate din analizele
structurale pe cadrul CBF-SF. De asemenea, si rotirile din articulatiile plastice ale grinzilor
slim-floor au fost mai mici la SLU (e.g., 8.82 mrad) decéat capacitatea acestora de rotire
dovedita pe cale experimentala (e.g., 29.4 mrad). Astfel, s-a putut demonstra o buna comportare
seismica a cadrului CBF-SF cu noduri grinda-stalp slim-floor.

5.3 Studiul de caz pe un cadru dual contravantuit centric

Evaluarea performantei seismice a unui cadru dual contravantuit centric de 16 etaje (D-CBF),
care a inclus noduri grinda-stalp slim-floor in toate deschiderile sale, s-a efectuat in studiul de
caz curent. Performanta seismica a fost evaluatd prin aplicarea analizelor neliniare statice si
dinamice (e.g., Pushover cu metoda N2 [20], Response History Analysis cu 7 accelerograme)
cu ajutorului programului de calcul SAP2000 [19]. Scopul acestui studiu de caz pe cadrul D-
CBF a fost de a: (i) verifica cerinta de rotire rezultata in urma aplicarii analizelor neliniare, (ii)
compara cerinta de rotire a nodului cu capacitatea de rotire a acestuia obtinutd pe cale
experimentala, (iii) evalua performanta seismica a cadrului CBF-SF cu noduri grinda-stalp de
tip slim-floor si (iv) de a verifica daca structura este recentrabila dupa cutremure SLS pana la
SLU.

Contributia de 25 % a subsistemelor MRF la rezistenta totald a cadrului dual a fost verificata
prin trei metode, toate acestea evidentiind o rezistenta / capacitate suficientd a deschiderilor
necontravantuite. Acest lucru a permis utilizarea valorii maxime a factorului de comportare
pentru cadrele duale cu un subsistem CBF, si anume 4,8. Prima metoda s-a bazat pe formule
existente n diferite studii. Ca parte a celei de-a doua metode utilizate, a fost propusa o abordare
diferita pentru evaluarea unui subsistem CBF cu grinzi cu imbinari rigide. in abordarea analitica
propusa, in afard de rezistenta data de contravantuiri, poate fi luatd in considerare si rezistenta
grinzilor din subsistemul CBF. Cea de-a treia metoda a constat intr-o evaluare individuala a
rezistentei subsistemelor cadrului dual prin intermediul analizelor neliniare. Rezultatele
obtinute sunt urmatoarele:

= utilizind metoda 1 (analitica): contributie de 43 % a celor douad subsisteme MRF;

= utilizdnd metoda 2 (analitica) : contributie de 31 % a celor doua subsisteme MRF;

= utilizdnd metoda 3 (analize structurale neliniare): contributie de 25 % la SLS, 35 % la
SLU si 36 % la Starea Limita de Prevenire a Colapsului (Near Collapse).

Indicatori ai unei bune peformante seismice sunt deplasarile relative de etaj la SLS si SLU.
Deoarece valorile obtinute in urma aplicarii analizelor neliniare Pushover cu metoda N2 si
Response History Analysis au fost mai mici (e.g., 17.0 mrad la SLU din Pushover si 11.7 mrad
la SLU din RHA) decat valorile maxime admise de norma seismica europeana (i.e., 20 mrad la
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SLU), criteriile de deplasare s-au putut considera ca fiind satisficute. In comparatie cu
capacitatea de rotire a nodului dovedita pe cale experimentala de + 45.35 mrad la SLU, cerintele
rezultate in urma aplicdrii analizelor structurale neliniare au fost mai mici. La acesti indicatori
de buna performanta seismica se adauga si valorile mai mici ale rotirilor din articulatiile plastice
ale grinzilor slim-floor decat capacitatea de rotire dovedita din punct de vedere experimental
(9.54 mrad < 29.4 mrad la SLU).

Capacitatea de recentrare a cadrului dual D-CBF la intensitati seismice pana la SLU a fost
verificata prin aplicarea unor analize structurale neliniare. Procedura folositd pentru aceasta
verificare a permis determinarea deplasarilor relative de etaj la care: (i) curgerea grinzilor slim-
floor din deschiderile MRF a fost initiata si (ii) la care s-a atins deformatia ultima a
contravantuirilor din deschiderea CBF. Deoarece deplasarea la varful structurii la care se
produce curgerea grinzilor slim-floor este mai mare decét cea la care se atinge deformadia
ultima a contravanturilor, se concluzioneaza ca D-CBF ar putea fi recentrat la intensitati ale
actiunii seismice mai mici decat SLS.

6. Concluzii

Sistemul slim-floor este o metoda alternativa de realizare a planseelor, fiind caracterizat prin

integrarea mai multor componente intr-un element structural unitar. Acest lucru inseamna ca
elementul structural principal, grinda de otel asimetrica, dar si celelalte componente sunt
incorporate in planseul de beton armat. Din cauza tipologiei actuale a imbinarilor dintre grinzile
de tip slim-floor si stalpii de otel, care sunt articulate, dar si a faptului ca aceste sisteme de
planseu sunt proiectate exclusiv la incarcari gravitationale in domeniul elastic, solutia tehnica
actuald este incompatibila cu proiectarea seismica a cadrelor. Studiul de fata este elaborat cu
scopul de a oferi o solutie tehnica pentru nodurile grinda-stélp ale planseelor de tip slim-floor,
ceea ce ar face ca acest sistem sa se preteze structurilor proiectate la seismicitate medie si
ridicata.
Concluzii_principale ale programului experimental. Luand in considerare clasificarea
nodului ca total rezistent si semi-rigid, capacitatea de rotire a acestuia de + 45,4 mrad la SLU,
zona disipativa a grinzii slim-floor ca sursa principala de disipare a energiei Seismice, raspunsul
histeretic stabil si simetric cu o degradare scazuta a rigiditatii si a rezistentei sub sarcini ciclice,
dar si mecanismul de cedare ductil, nodul grinda-stalp slim-floor a demonstrat o performanta
seismica adecvata.

Concluzii principale ale programului numeric. Modelul numeric de referinta calibrat al
nodului slim-floor a dovedit o buna acuratete in reproducerea curbei monotone experimentale
(e.g., abateri in intervalul 0,1 + 3,2 %). Astfel, modelul numeric de referinta a intarit constatarile
experimentale in ceea ce priveste mecanismul de cedare si sursa principala de disipare a
energiei, permitand astfel dezvoltarea unui studiu parametric. Pe baza rezultatelor modelului
calibrat, mecanismul ductil de cedare a constat in dezvoltarea unei articulatii plastice n zona
disipativa a grinzii slim-floor, indiferent de directia de momentului incovoietor. Desi alte
componente ale nodului, precum rigidizarile si o parte din suruburi, au suferit deformatii
plastice locale, cea mai mare parte a acestora a fost dezvoltata in zona disipativa a grinzii slim-
floor. Avand in vedere cd deformatia plastica in Tmbinarea cu suruburi a fost mica si limitata la
cateva elemente finite, raspunsul acestei componentei a fost caracterizat ca fiind in principal
elastic.

Concluzii principale ale procedurii de proiectare si detaliere. Baza procedurii de proiectare
propuse este reprezentatd de urmadtoarele: (i) anumite reguli de proiectare din versiunea
prenormativd a prEN 1994-1-1 pentru slim-floor si (ii) principiile proiectarii bazate pe
capacitate pentru noduri grinda-stalp din otel si compuse ale cadrelor necontravantuite (DC3).
In plus fata de acestea, a fost propusi o metoda de asigurare a ductilitatii grinzii slim-floor prin
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implementarea tehnicii RFS, care presupune slabirea sectiunii talpii inferioare a grinzii. O
performanta seismica adecvata a nodurilor slim-floor cu sectiune transversala similara cu cea
testata in studiul de fata poate fi obtinuta prin dezvoltarea de noduri total rezistente si rigide sau
semi-rigide, care pot dezvolta o capacitate de rotire de + 40 mrad la SLU (conform AISC 341-
16) sau o rotire plastica de £ 30 mrad (conform prEN 1998-1-2).

Concluzii_principale legate de modelarea structurald. Sectiunea dedicatd modelarii si
analizei structurale este cuprinzatoare, constand in studii de caz individuale pe cadre
necontravantuite, cadre multietajate cu contravantuiri concentrice si cadre duale contravantuite
centric, in care noduri grinda-stalp slim-floor au fost integrate. Analizele structurale aplicate au
fost neliniare statice si dinamice (e.g., Pushover cu N2, Response History Analysis cu sapte
accelerograme). Scopul acestui capitol a fost de a: (i) verifica cerinta de rotire rezultata in urma
aplicarii analizelor neliniare, (ii) compara cerinta de rotire a nodului cu capacitatea de rotire a
acestuia obtinuta pe cale experimentala si (iii) evalua performanta seismica a cadrelor cu noduri
grinda-stalp de tip slim-floor.

Pentru a verifica fiabilitatea modelului dezvoltat pentru nodul slim-floor, procedura de
modelare a fost comparata cu rezultatele obtinute pe cale experimentala. Iteratiile de modelare
a nodului slim-floor au aratat ca o abordare riguroasa, care implicd o modelare precisa a
geometriei (sectiune "completd", zona disipativa cu RFS), a materialelor (materiale testate) si
mecanica (legfunsection, leqrrs) conduce la cele mai realiste rezultate. Procedura de modelare
optima a nodului slim-floor a constat in definirea: (i) raspunsului inelastic al grinzii slim-floor
prin intermediul unei articulatii plastice, (ii) imbinarii cu suruburi prin intermediul unui element
de tip link ce a continut rigiditatea initiala a acesteia si (iii) panoului de inima al stalpului prin
intermediul unui resort ce a continut rigiditatea acestuia. Tn cazul contravanturilor, iteratiile
efectuate au aritat ca modelul acestora trebuie sa fie adaptat la tipul de analiza neliniara. In
consecintd, a fost utilizat un model fenomenologic pentru analiza Pushover si un model de fizic
pentru analiza RHA - ambele fiind validate anterior Tn raport cu rezultatele experimentale ale
unei contravantuiri.

Concluzii principale ale analizelor structurale pe cadre necontravantuite, contravantuite
centric, duale contravantuite centric. Performanta seismica a cadrelor analizate (e.g., cadre
necontravantuite, contravantuite centric, duale contravantuite centric) s-a efectuat prin aplicarea
analizelor structurale statice si dinamice in domeniul neliniar de raspuns. In general, rezultatele
corespunzatoare structurilor analizate (in termeni de rotiri de etaj, de rotiri in articulatiile
plastice, deformatii la varful structurilor, etc) si obtinute ca urmare a aplicarii Pushover cu
metoda N2, au fost conservative, asemanindu-se in valori cu cea mai defavorabild
accelerograma din setul de cele 7 utilizate pentru Response History Analysis. Acest lucru a fost
valabil pentru toate structurile analizate. Performanta seismica s-a evaluat prin urmatoarele
metode: (i) comparatia dintre deplasarile relative de etaj la SLS si ULS— transformate in rotire
de etaj — si limitele admise de codul seismic european, (ii) comparatia dintre rotirea de etaj si
capacitatea totala de rotire a nodului grinda-stalp de tip slim-floor, (iii) comparatia dintre rotirile
plastice din articulatiile dezvoltate Tn grinzile slim-floor si capacitatea de rotire plastica obtinuta
pe cale experimentala la SLU a grinzii si (iv) comparatia dintre dezvoltarea mecanismului
global al strucrturilor analize si criteriile proiectarii bazate pe capacitate. Bazat pe aceste
metode, o buna comportare seismica a structurilor necontravantuite, contravantuite centric si
duale contravatnuite centric a fost demonstrata. Cerintele de rotire de etaj la SLU rezultate din
analizele structurale neliniare statice si dinamice au putut fi cuantificate, dupa cum urmeaza:

= Cadrul necontravantuit cu noduri grinda-stalp de tip slim-floor (analiza RHA, valoare
medie): 13.1 mrad < 20 mrad (limita la SLU pentru cadre MRF din prEN 1998-1-2);
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= Cadrul contravantuit centric cu noduri grinda-stalp de tip slim-floor (analiza RHA,
valoare medie): 13.8 mrad < 15.0 mrad (limita la SLU pentru cadre CBF din prEN
1998-1-2);

= Cadrul dual contravantuit centric cu noduri grinda-stalp de tip slim-floor (analiza RHA,
valoare medie): 11.7 mrad < 20.0 mrad (limita la SLU pentru cadre duale contravantuite
centric din prEN 1998-1-2);

Luand in considerare rezultatele experimentale, rezultatele modelului numeric de referinta si
ale studiului parametric, rezultatele analizelor structurale neliniare statice si dinamice ale
cadrelor necontravantuite (MRF-SF), contravantuite centric (CBF-SF) si duale contravantuite
centric (D-CBF), se confirma posibilitatea de a adapta nodurile grinda-stalp de tip slim-floor
cerintelor codului seismic european [6] pentru structuri proiectate in clasa 3 de ductilitate.
Principiile proiectarii bazate pe capacitate sunt aplicabile nodurilor grinda-stalp de tip slim-
floor, iar 0 performanta seismica adecvata se poate obtine daca disiparea energiei seismice este
directionata catre capetele grinzilor, in timp ce Tmbinarea cu suruburi, sudurile adiacente si
panoul de inima al stalpului poseda suprarezistenti. In acest scop, este necesar ca nodurile slim-
floor sa fie total rezistente si minim semi-rigide, iar capacitatea totala de rotire a acestora sa fie
mai mare de + 40 mrad la Starea Limita Ultima.
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