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Rezumat. Tn cadrul proiectului de cercetare WELLFORMED, derulat in Centrul de
Excelenta CEMSIG al Universitatii Politehnica Timisoara, S-a propus o noua solutie
tehnologica pentru grinzi de otel formate la rece cu sectiune compusa realizate cu inima
din tabla cutata si talpi din profile cu pereti subtiri formate la rece, imbinate prin sudura
in puncte. Proiectul de cercetare integreaza un amplu program experimental pe astfel de
grinzi scara 1:1, pentru a demonstra fezabilitatea solutiilor propuse si evaluarea
performantelor, urmat de simuldri numerice in scopul caracterizarii i optimizarii
detaliilor de imbinare. Lucrarea de fatd prezintd rezultatele unui amplu program
experimental, pe specimene mici, supuse la forfecare, formate din doua sau trei straturi
de tabld din otel si Tmbinate prin sudura in puncte.

Termeni cheie: grinzi din sectiuni compuse, profile din otel format la rece, inima
din tabla cutata, sudura in puncte, analiza experimentala

1. Introducere

Grinzile compuse, cu inimé ondulatd sau cutatd, reprezintd un sistem structural
relativ nou, aparut in ultimele doud decenii, in special in Germania si Austria. S-a
observat un interes crescut al acestei solutii pentru utilizarea ca si cadre principalele ale
halelor parter, respectiv la poduri metalice. Principalul avantaj ale acestui tip de
element este legat de faptul cd, inima fiind ondulata sau cutatd duce la crestea
stabilitatii la flambaj, care conduce la o proiectare mai economicd. Utilizarea unor
inimi mai subtiri conduce la costuri mai mici pentru materiale, cu o economie de 10-
30% 1n comparatie cu sectiunile traditionale fabricate prin sudare, si peste 30%
comparativ cu grinzile laminate la cald. Iniltimea cutelor unei table ondulate
sinusoidale folositd pentru inimi, este comparabila cu o tabla pland de 12 mm grosime
sau chiar mai mult. In solutiile elaborate pani in prezent, tilpile grinzii sunt realizate
din table plane, sudate de foaia de tabla sinusoidala pentru inima, ceea ce implica si o



A 15-a CONFERINTA NATIONALA DE CONSTRUCTII METALICE
IASI, 16 - 17 Noiembrie 2017

tehnologie specifica de sudare. La aceste elemente talpile ofera in special rezistenta la
incovoiere grinzii, cu un aport forte mic din partea inimii sinusoidale care ofera
capacitatea de forfecare. Dimensionarea grinzilor cu inima din tabla ondulata este
reglementatd prin Anexa D a EN 1993-1-5 (2006), impreuna cu aspectele specifice din
EN 1993-1-1 (2006) si EN 1993-1- 3 (2006).

O noua solutie tehnologica a unei astfel de grinzi, compusa din inimi realizate
tabla cutata trapezoidala si talpi paralele cu sectiune compusa, realizate din profile de
otel cu pereti subtiri formate la rece, cu sectiune de tip C, a fost dezvoltata in cadrul
Centrului de Cercetare CEMSIG (http://www.ct.upt.ro/en/centre/cemsig) al
Universitatii Politehnica Timisoara (Dubina et al., 2013, 2015), la care legaturile dintre
talpi si inima au fost realizate cu suruburi autoforante. Este important de subliniat
faptul cd noua solutie, in ansamblu, este compusa 100% din elemente din otel formate
la rece, evitdnd combinatia a doud tipuri de produse, si anume elemente formate la rece
pentru inimi si laminate la cald pentru talpi. O prezentare detaliatd a acestei solutii, a
literaturii de specialitate legata de acest tip de element, respectiv a diferitelor tehnologii
de Tmbinare, a fost prezentata de Dubina et al. (2013, 2015).

Solutia tehnica prezentata mai sus (Dubina et al., 2013), a fost extinsa si pentru
grinzi cu forma trapezoidala (Nagy et al., 2016, 2017). In acest caz, s-au realizat
incercari experimentale pe doua grinzi cu deschiderea de 12 m, avand imbinari de
legatura diferite intre talpi si inima.

Pentru a raspunde cerintelor ridicate din industria automobilelor, s-au dezvoltat
procedee de sudare noi, care imping din ce in ce mai departe limitele fizice i mecanice
ale tehnologiei sudarii. Fronius este lider de piatd in domeniul sistemelor de sudare
robotizate, cu mai mult de 50 de ani experienta in industria automobilelor si industria
furnizoare de componente auto. Aceste tehnologii, datoritd avantajelor oferite au
inceput sa fie preluate si de sectorul de constructii metalice. Dintre aceste tehnologii se
pot remarca: (1) Procedeul de sudare ,,la rece“ CMT care garanteaza arcul electric cel
mai stabil din lume si un control precis al procesului, oferind cordoane sudate si lipite
aproape fara stropi, sudarea de table subtiri, incepand de la 0.6 mm — si Inca multe alte
aplicatii; (2) Sudura cu laser care combina avantajele procedeelor de sudare industriale
MIG si cu fascicul laser, dar fara dezavantajele acestora. Acest lucru permite imbinarea
automatizata a diverselor piese din otel, cu o viteza de pana la 8 metri pe minut, intr-0
calitate de prima clasa; (3) Sudura Tn puncte este un procedeu de Tmbinare de
rezistentd, a doud sau mai multe foi de tabla de metal, de reguld otel, fard sa se
foloseasca material de adaos. In zona de sudat, cu ajutorul a doi electrozi din aliaje de
cupru, se aplica o fortd de comprimare si se transmite curent electric, care produce
incélzirea pieselor la nivel local. Ca urmare, materialul dintre electrozi se topeste iar
dupa intreruperea curentului de sudura materialele se solidifica si are loc imbinarea,
realizandu-se punctul de sudura. O prima aplicatie in domeniul constructiilor metalice
a fost realizatd de Landolfo et al. (2008), care a evaluat comportarea grizilor compuse
realizate din bare cu pereti subtiri formate la rece, asamblate cu sudura cu laser.

In cadrul Centrului de Cercetare CEMSIG se deruleazi in prezent proiectul de
cercetare WELLFORMED, finantat de UEFISCDI, proiect care propune o noud solutie
de Tmbinare pentru grinzi de otel formate la rece cu sectiune compusa realizate cu
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inima din tabla cutata si talpi din profile cu pereti subtiri formate la rece, si anume
sudura in puncte. Proiectul de cercetare desfasoara un amplu program experimental pe
specimene mici, supuse la forfecare, formate din doua sau trei straturi de tabla din otel
si imbinate prin sudurd in puncte, respectiv pe grinzi scara 1:1, pentru a demonstra
fezabilitatea solutiei propuse si pentru evaluarea performantelor, urmat de simulari
numerice pentru optimizarea detaliilor de imbinare, respectiv parametrizarea solutiei.

Lucrarea de fata prezinta rezultatele partiale ale programului experimental pe
specimene mici, supuse la forfecare, formate din doua sau trei straturi de tabld din otel
si Imbinate prin sudurd in puncte.

2. Solutia tehnica. Elemente si tehnologii de imbinare

Solutia nou propusa are la baza un program experimental realizat anterior in
cadrul Centrului de Cercetare CEMSIG al U.P. Timisoara, in cadrul caruia au fost
testate cinci grinzi cu inima din tabla cutata si talpi realizate din sectiuni compuse din
profile C spate in spate, cu deschiderea de 5157 mm si o inaltime de 600 mm, avand
diferite aranjamente pentru suruburile autoforante, respectiv pentru panourile
suplimentare de forfecare (Dubina et al., 2013, 2015).

Componentele solutiei standard se prezinta in Fig. 1 si sunt detaliate mai jos:

- profile cu sectiune de tip C, spate-in-spate, pentru talpi - 2xC120/2.0;

- inima din tabla cutata cu grosime nominald de 0.7 mm - A45/0.7;

- panouri de forfecare suplimentare - table plane cu grosimea de 1 mm si lungimea
de 830 mm, dispuse la capetele grinzii, unde forta taietoare este maxima;

- profile de intarire U 150/2.0 sub punctele de aplicatie ale Incarcarilor;

- suruburi autoforante pentru imbinarea inima-talpa — STP-6.3%25;

- suruburi autoforante pentru fixarea placilor de forfecare la capete — STP-5.5%25;

- suruburi autoforante pentru teserea inimilor din tabla cutata — STT-4.8x20;

- suruburi M12 gr. 8.8 pentru fixarea la capete a talpilor.

Fig. 1 — Solutia standard — grinda cu Fig. 2 — Grinda cu inima din tabla cutata
inima din tabla cutata CWB-1 imbinata cu sudura in puncte.
(Dubina et al., 2013, 2015) Aranjamentul experimental
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Programul experimental a fost completat cu teste de tractiune pe epruvete
extrase din elementele componente ale grinzii (profile si tabla cutatd), atat din zonele
plane cat si colturile elementelor, respectiv incercari pe tipuri de imbinari pentru
determinarea comportarii acestora.

Tn prezent, in cadrul proiectului de cercetare WELLFORMED, se propune o
noua solutie de imbinare, s$i anume sudura in puncte, care sa inlocuiasca suruburile
autoforante, reducdnd manopera si costurile tehnologiei de imbinare si pregatind
solutia pentru automatizare. Patru tipuri de grinzi cu talpi din profile de otel formate la
rece si inima plina din tabla cutata, cu deschiderea de 5157 mm si indltimea de 600 mm
vor fi testate (vezi Fig. 2), considerand diferite distributii ale punctelor de sudura,
diferite grosimi ale inimii si a panourilor de forfecare.

Cu scopul de a determina comportarea tuturor tipurilor de imbinari folosite la
asamblarea grinzii, se vor studia sase tipuri de imbinari, si anume: (1) SW1 - imbinare
de tesere table cutate; (2) SW2 - imbinare de tesere tabla cutata cu tabla plana panou de
forfecare; (3) SW3 - imbinare tabla plana panou de forfecare cu talpile grinzii; (4) SW4
- imbinare tabla plana panou de forfecare cu piesa de reazem; (5) SWS5 - imbinare talpi
cu piesa de reazem; (6) SW6 - imbinare talpi cu inima din tabla cutatad. Grosimile ce
urmeaza a fi studiate sunt 0.7 mm, 0.8 mm, 1.0 mm, 1.2 mm, 1.5 mm, 2.0 mm si 2.5
mm. Se vor testa specimene mici, supuse la forfecare, formate din doud sau trei straturi
de tabla din otel si imbinate prin sudurd in puncte. Incercirile experimentale vor fi
completate de teste pe material.

3. Incerciri experimentale pe specimene mici imbinate cu suduri in puncte

Pentru a creste viteza de fabricare a unor astfel de grinzi, a fost adoptata
sudarea in puncte ca tehnica de imbinare, atat pentru teserea tablelor cutate pentru a
construi inima, cat si pentru conectarea inimii de talpi. Combinatiile de tabla imbinate
cu sudura in puncte, incercate experimental, sunt prezentate in Tabelul 1. Marimile t; si
t> reprezintd grosimile tablelor din imbinare, iar ds este diametrul punctului de sudura.
Au fost testate 340 de specimene. Dimensiunile specimenelor s-au ales Tn conformitate
cu specificatiile prezentate in capitolul 8.4 din EN1993-1-3. Conform Tabelului 1 si a
normei EN1993-1-3, toate tipurile de imbinari au fost testate folosind singur punct de
sudura.

Trebuie subliniat faptul ca un program experimental similar, dar concentrat pe
combinatii de tabla 0.7 si 0.8 mm, a fost testat de Benzar et al. (2015) in cadrul
Centrului de Cercetare CEMSIG al U.P. Timisoara. Combinatiile de tabld de mai sus
au avut In vedere doar teserea tablelor de inima.

Echipamentul de sudura utilizat la realizarea specimenelor, Inverspotter 14000
Smart Aqua de la firma Telwin. Diametrul punctului de sudura ds a fost determinat n

conformitate cu EN 1993-1-3, pentru cazul sudurii de rezistentd, adica ds = 5vt [cutin
mm], unde t este grosimea mai subtire a tablei conectate.

Incercirile experimentale s-au efectuat la presa universalid pentru incercari
TESTWELL/UTS. Distanta dintre palpatorii extensometrului a fost de 80 mm. Fig. 3



A 15-a CONFERINTA NATIONALA DE CONSTRUCTII METALICE
IASI, 16 - 17 Noiembrie 2017

prezinta un specimen incercat cu un punct de suduri din setul SW-1.2-1.5. Modurile de
cedare posibile sunt smulgerea punctului de sudura din materialul de baza si forfecarea
punctului de sudura.

Tabel 1
Tipuri de imbinari prin sudurd in puncte testate (unul punct de sudurd per specimen)
Denumire t1 t Nr. ds Denumire t t Nr. ds
[mm] | [mm] | teste | [mm] [mm] | [mm] | teste | [mm]

SW-0.7-0.7 | 0.70 | 0.70 7 4.2 | SW-1.0-1.0 | 1.00 | 1.00 7 5.0
SW-0.7-0.8 | 0.70 | 0.80 7 42 | SW-1.0-1.2 | 1.00 | 1.20 7 5.0
SW-0.7-1.0 | 0.70 | 1.00 7 42 | SW-1.0-1.5 | 1.00 | 1.50 7 5.0
SW-0.7-1.2 | 0.70 | 1.20 7 4.2 | SW-1.0-2.0 | 1.00 | 2.00 7 5.0
SW-0.7-1.5 | 0.70 | 1.50 7 4.2 | SW-1.0-2.0 | 1.00 | 2.50 7 5.0
SW-0.7-2.0 | 0.70 | 2.00 7 42 | SW-1.2-1.2 | 1.20 | 1.20 7 55
SW-0.7-25 | 0.70 | 2.50 7 42 | SW-1.2-15 | 1.20 | 1.50 7 5.5
SW-0.8-0.8 | 0.80 | 0.80 7 45 | SW-1.2-2.0 | 1.20 | 2.00 7 55
SW-0.8-1.0 | 0.80 | 1.00 7 45 | SW-1.2-25 | 1.20 | 2,50 7 55
SW-0.8-1.2 | 0.80 | 1.20 7 45 | SW-15-15 | 150 | 1.50 7 6.1
SW-0.8-1.5 | 0.80 | 1.50 7 45 | SW-15-2.0 | 1.50 | 2.00 7 6.1
SW-0.8-2.0 | 0.80 | 2.00 7 45 | SW-1.5-25 | 150 | 2.50 7 6.1
SW-0.8-2.5 | 0.80 | 2.50 7 45 | SW-2.0-2.0 | 2.00 | 2.00 7 7.1

SW-2.0-25 | 2.00 | 250 7 7.1

Un alt aspect important in cadrul investigatiei a fost regimul de sudare.
Echipamentul de sudare are setari prestabilite din fabricd pentru diferite combinatii de
grosimi, asa numitul program ,,SMART”, dar si posibilitatea de a utiliza programe
stabilite de utilizator. Tabelul 2 prezinta, spre exemplificare parametrii analizati pentru
o0 serie din specimenele SW-1.2-1.5, unde urmatorii parametrii au fost considerati:
curentul de sudura Is (A), forta de apasare F (daN), presiunea 1 bar si timpul de sudare,
ts (ms), pentru tipul electrodului cu diametrul 13mm si raza curbura 32 mm.

Tabel 2
Regimuri diferite de sudura pentru setul de specimene SW-1.2-1.5
Denumire Is Putere F Presiune ts

(A) (%) | (daN) (bar) | (ms)
REG1 | SW-1.2-15-1 | 10366 70 365 6 380
REG2 | SW-1.2-15-2 | 10336 70 365 - 380
REG3 | SW-1.2-15-3 | 11088 75 483 6.8 600
REG4 | SW-1.2-15-4 | 11088 75 472 6.6 600
REG5 | SW-1.2-15-5 | 11055 - 457 6.4 600
REG6 | SW-1.2-15-6 | 11775 80 449 6.2 600

Fig. 3 prezinta setul de sase epruvete SW-1.2-1.5 cu parametrii prezentati in
Tabelul 2, Tnainte si dupa testare. Se poate observa ci in toate cazurile modul de cadare
a fost smulgerea punctului de sudura din materialul de baza.
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Fig. 3 — Setul de specimene SW-1.2-1.5 inainte de incercare si dupa incercare,
analizand diferite regimuri de sudare

Fig. 4 prezinta comparativ curbele forta-deplasare pentru setul de specimene de
mai sus. Se poate observa ca toate specimenele prezentate au capacitate si ductilitate
foarte bune, forta maxima fiind in jurul valorii de 12 kN.

Tn urma testelor efectuate pe toate specimenele prezentate in Tabelul 1 se poate
trage urmatoarea concluzie generald, si anume, atat capacitatea cét si ductilitatea
obtinutd pentru specimenele testate este foarte buna. Mai mult, comparativ cu aceleasi
specimene testate cu suruburi autofiletante (Dubina et al., 2015), capacitatea
specimenelor testate este dubld, dar mai putin ductile comparativ cu specimenele
folosind suruburi autofiletante.
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Fig. 4 — Curbe forta-deplasare pentru specimenele SW-1.2-1.5 (1 punct de sudura)

4. Simuliri numerice

Pe baza rezultatelor obtinute mai sus si, avand in vedere modelele MEF
validate in Dubina et al. (2013), acest capitol urmareste evaluarea capacitatii si
comportamentului unei grinzi cu deschidere de 12 m, cu talpi paralele folosind simulari
numerice. Elementele grinzii sunt: (1) sectiuni de tip C spate in spate pentru talpi - 2 X
C150/2.0, otel de calitate S350GD + Z; (2) inima din tabla cutata cu indltimea cutei de
45 mm si grosimea de 0.7 mm, otel de calitate S320GD + Z; (3) panouri de forfecare,
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placi cu grosimea de 1 mm si lungimea de 2000 mm, la capetele grinzilor, otel de
calitate S320GD + Z; (4) suruburi autoforante pentru legatura talpa-inima - 6.3x25 (3
suruburi autoforante pe naltimea profilului); (5) suruburi autoforante pentru fixarea
placilor de forfecare de reazemul de capat - 5.5 x 25; (6) suruburi M16 clasa 8.8 pentru
imbinarea talpilor de reazeme (6 suruburi pentru fiecare talpd); (7) indltimea grinzii a
fost constanta de-a lungul lungimii, cu inaltimea de 1000 mm.

Pentru analiza au fost considerate urmatoarele particularitati la nivelul inimii,
si anume: CAZ 1 — inima formata din panouri te tabla cutatd imbinate cu suruburi
autoforante pentru teserea panourilor de inima (16 suruburi autoforante 4.8x20 pe
inaltimea profilului); CAZ 2 - inima formata din panouri te tabla cutatd imbinate cu
sudura in puncte pentru teserea panourilor de inima (16 puncte de sudura cu diametrul
de 4.5 mm pe indltimea profilului); CAZ 3 - inima realizata din tabla cutatd continua pe
toatd lungimea grinzii. Grinda a fost consideratd in analizd avand talpa superioara
fixatd 1n dreptul panelor de acoperis.

Modelul numeric a fost creat folosind programul comercial FE ABAQUS/CAE
v.6.14. Detalii privind tipul elementelor finite, comportamentul materialelor, parametrii de
contact, modelarea conectorilor si a suruburilor sunt prezentate in Dubina et al. (2013).

Tn Fig. 5 se prezinta curba forti-deplasare pentru grinda analizata in cele trei
cazuri de mai sus. Se poate observa ca influenta teserilor este foarte mica, atat in ceea
ce priveste capacitatea grinzii, cat si flexibilitatea ei. Asa cum era de asteptat, grinda
care utilizeaza suruburi cu autofoforante este cea mai flexibila. In toate cazurile, forta
maxima este de aproximativ 402 kN.
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Fig. 5 — Curba forta-deplasare pentru grinda cu inima din tabla cutatd cu deschiderea de 12 m

5. Concluzii

In cadrul proiectului de cercetare WELLFORMED, derulat in Centrul de
Excelenta CEMSIG al Universitatii Politehnica Timisoara, a fost lansat un nou
program de cercetare experimental pe grinzi de otel formate la rece cu sectiune
compusa realizate cu inima din tabla cutata si talpi din profile cu pereti subtiri formate
la rece, imbinate prin sudura in puncte.
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In prezent sunt finalizate incercarile pe specimene mici, 340 de specimene
supuse la forfecare, formate din doua sau trei straturi de tabla din otel si imbinate prin
sudurd in puncte, pentru a putea caracteriza comportarea acestor Tmbinari. Sunt in
pregatire pentru testare patru grinzi scara 1:1, pentru a demonstra fezabilitatea solutiei
propuse si pentru evaluarea performantelor, cercetari urmate de simuldri numerice
pentru optimizarea detaliilor de Tmbinare, respectiv parametrizarea solutiei.

Pe baza rezultatelor de mai sus a fost evaluat numeric comportamentul unei
grinzi cu dechidere de 12 m, cu talpi paralele, considerand trei situatii distince pentru
inima. S-a constatat ca influenta teserii panourilor de inima este foarte mica atat in ceea
ce priveste capacitatea, cat si flexibilitatea grinzii. Rezultatele sunt incurajatoare si
demonstreaza potentialul acestei solutii pentru standardizare si fabricare industrializata.
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