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Etapele de ProiectareEtapele de Proiectare

• Concepţie
• Modelare
• Analiză
• Proiectare
• Detaliere
• Planşe
• Costuri
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Sistemele componente ale unei construcţii

• Construcţiile sunt ansambluri de Sisteme cu funcţiuni specifice
– Sistemul care asigură funcţionarea de bază
– Sistemul structural
– Sistemul de încălzire şi aer condiţionat
– Sistemul de instalaţii şi evacuare a apelor reziduale
– Sistemul Electric, Electronic şi de Comunicaţii
– Sistemul de securitate
– Alte sisteme specializate
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Grinzi,  Stâlpi,   Plăci plane,   Diafragme,   Grinzi pereţi
Fundaţii izolate,   Fundaşii pe coloane,   Pile,   Plăci cu rigidizări

Proiectare: Sub-structuri şi elemente

Sistemul de cadre şi diafragme
Sistemul care preia acţiuni laterale Sistemul de plăci-planşee

Sistemul care preia acţiunile gravitaţionale

Structura construcţiei

Planşee

Sistemul Structural 
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Sistemul Structural al construcţiilor- Concepte

• Sistemul care rezistă la acţiuni gravitaţionale
– Sistemul structural (grinzi, plăci, reţele de grinzi, stâlpi, etc.) 

preia în principal încărcările gravitaţionale

• Sistemul care rezistă la acţiuni laterale
– Sistemul structural(stâlpi, diafragme, contravântuiri, cadre etc.) 

preia în principal încărcările laterale (orizontale)

• Sisteme tip planşee-diafragmă
– Sistemul structural care asigură transferul încărcărilor la 

elementele principale de rezistenţă dar asigură o şi rigiditate 
sporită în planul sistemului
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Răspunsul construcţiilor

• Obiective: Să se determine modul de transfer al încărcarilor la sistemul structural 
şi prin acesta la terenul de fundare

• Acţiuni gravitaţionale

– Principalele tipuri de acţiuni:
• Încărcări propii şi permanente, Încărcări de exploatare, Var. de temperatură.......

– Elemente de bază: Plăci/Planşee, Grinzi, Reţele de 
grinzi etc.

• Acţiuni laterale (orizontale)

– Principalele tipuri de acţiuni:
• Încărcări din vânt, Acţiune seismică, Torsiune generală datorată nesimetriei structurii....



RRăspunsul ăspunsul StructStructuriiurii
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Sistem structural idealizat

STRUCTURĂ

pv

EXCITAŢII
Încărcări
Vibraţii

Tasări ale reazemelor
Variaţii Termice

RĂSPUNSURI
Deplasări

Deformaţii specifice
Tensiuni
Eforturi
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Analiza StructuriiAnaliza Structurii
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Comportarea Structurii reale este matematic 
modelată prin “Ecuaţii Diferenţiale cu 
Derivate Parţiale”

Rezolvări directe sunt posibile numai 
pentru :
• Forme geometrice simple
• Condiţii de margine simple
• Încărcări simple.  
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Necesitatea ModelăriiNecesitatea Modelării

A - Structura reală nu poate fi analizată:  
Poate fi numai “ Testată ” pentru a măsura raspunsul

B – Se poate analiza numai un 
“Model” al Structurii

C – În consecinţă avem nevoie de unelte pentru 
Modelarea Structurii urmată de Analiza Modelului
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Modelul
Structural

Modelul Structural

EXCITAŢIA
Încărcări
Vibraţii

Tasări de reazeme
Variaţii de temperatură

RĂSPUNSURI
Deplasări
Deformaţii
Tensiuni

Eforturi secţionale

STRUCTURA

pv
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Metoda Elementelor Finite : Unelte de AnalizăMetoda Elementelor Finite : Unelte de Analiză

• Analiza cu Elemente Finite (FEA)
“Un procedeu de discretizare a 
problemelor de mediu continuu
utilizând MEF”

• Metoda Elementelor Finite (MEF)
“Un procedeu numeric de rezolvare a 
ecuaţiilor diferenţiale asociate problemelor 
de câmp, cu o precizie acceptabilă în 
inginerie”
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De la Continuu la Modelul Discret

pv

(Guvernat de ecuaţii 
diferenţiale cu derivate 
parţiale)

MODEL CONTINUU
AL STRUCTURII

(Guvernat de ecuaţii 
diferenţiale cu derivate 
parţiale sau totale)

MODEL DISCRET
AL STRUCTURII

(Guvernat de ecuaţii algebrice)

3D-MODELUL
CONTINU
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De la Clasic la Soluţii cu MEFDe la Clasic la Soluţii cu MEF
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Ipoteze simplificatoare

Ecuaţii de echilibru

Compatibilitatea defor.

Rel. tensiuni deformaţii

(Principiul L.M.V.)

“Ecuaţii cu Derivate 
Parţiale”

Abordare Clasică

Structura Reală

Kr R=

“Ecuaţii Algebrice”

K = Rigidităţi
r = Răspunsul
R = Încărcări

MEF

Modelul Structural
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Sistem Structural Simplificat

Încărcări (F) Deformaţii (D)
Fv

F = K DF = K D

FF
KKDD
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Sistemul StructuralSistemul Structural

EXCITAŢIA RĂSPUNS

STRUCTURA

pv

• Static
• Dinamic
• Static
• Dinamic

• Elastic
• Inelastic
• Elastic
• Inelastic

• Liniar
• Neliniar
• Liniar
• Neliniar



Modelarea, Analiza şi Proiectarea Construcţiilor UTCB

Ecuaţii de Echilibru

1. Liniar-Static Elastic OR Inelastic 

2. Linear-Dynamic Elastic

3. Neliniar - Static Elastic OR Inelastic

4. Nonlinear-Dynamic Elastic OR Inelastic

FKu =

FFKu NL =+

Mü(t) + Cù(t) + Ku(t) = F(t)

Mü(t) + Cù(t) + Ku(t) + F(t)NL= F(t)
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Principalele etapePrincipalele etape îîn FEAn FEA

Evaluarea Structurii Reale

Crearea Modelului Structural

Discretizare Model cu FE

Rezolvă Modelul cu FE

Interpretează Rezultatele

Semnificaţia fizică a Rezultatelor

Enginer

Enginer + Software

Software
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X

Z

Y

Membrană/ Şaibă
Încărcare în-Plan, Solicitare Axială

Shell
Solicitare axială şi încovoiere

Placă/ Dală
Încărcare perp. pe plan, Sol. Încovoiere

Solid continuu

Solid de formă standard

Placă/ Shell

( T mică ăn raport cu Lungimea )

( Dimensiuni ortogonale)

Discretizarea Modelului Continuu

Element de Grindă

Element Solid

H, B mai mici decât L
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Modelarea Geometrică a Structurii

(b) Solid Model (c) 3D Plate-Frame (d) 3D Frame

(a) Real Structure

(e) 2D Frame

Fig. 1 Various Ways to Model a Real Struture

(f) Grid-Plate

Structura Reală

Model Solid Plăci-Grinzi Grinzi

Grinzi Reţea de grinzi
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Elemente finite pentru modelare

• Elemente 1 D (Grinzi/Bare)
– Pot fi utilizate în modele 1D, 2D, 3D 
– 2-3 Noduri, A, I etc.

• Elemente 2 D (Plăci)
– Pot fi utilizate în modele 2D şi 3D 
– 3-9 Noduri. Grosimi

• Elements 3 D (Blocuri)
– Pot fi utilizate în modele 3D
– 6-20 Noduri.

Truss and Beam Elements (1D,2D,3D)

Plane Stress, Plane Strain, Axisymmetric, Plate and Shell Elements (2D,3D)

Brick Elements
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Grade de libertate - Elemente 1D 

DxDx

DyDy

DxDxDzDz

DyDy

DxDx

DyDy

RzRz
DyDy

RxRxRzRz DxDxDzDz

DyDy

RxRx
RzRz

RyRy

2D Gr. cu zăbrele2D Gr. cu zăbrele 2D Grinzi2D Grinzi 3D Gr. cu zăbrele3D Gr. cu zăbrele

2D Cadre2D Cadre 2D Reţea de grinzi2D Reţea de grinzi 3D Cadre3D Cadre

DyDy

RzRz
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Grade de libertate – Elemente 2D

DxDx

DyDy
DyDy

Ry ?Ry ?

RzRz
RxRx

DzDz

DyDy

RxRx
RzRz

Ry ?Ry ?

DxDx

Membrane-ŞaibeMembrane-Şaibe PlăciPlăci Shell(cupole)Shell(cupole)
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Grade de libertate – Elemente 3D

DxDxDzDz

DyDy

Solid/ BlocuriSolid/ Blocuri
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Model-Cadre sau Reţele de grinzi

• Structura este modelată numai cu 
Elemente 1D

• Dimensiunile secţiunilor transversale 
nu fac parte din model

• Utilizate pentru modelarea structurilor 
tip schelet

• Uneori structurile tip placă pot fi 
modelate ca reţele de grinzi

• Este cel mai simplu model şi cel mai 
uşor de analizat şi interpretat

• Poate fi dezvolat atât în spaţiul 2D cât 
şi în 3D

Cadru 3D

Reţea de grinzi 2D

Cadru 2D
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ModelModel –– Membrană sau  Membrană sau ŞŞaibăaibă

• Rigiditatea la încovoiere este 
neglijabilă

• Solicitare de Întindere / 
Compresiune şi forfecare în 
planul elementului

• Încărcări în planul elementelor
• Tensiuni principale 
• Adecvate pentru modelarea 

structurilor cu grosimi mici de 
tip membrane, şaibe sau cupole 
subţiri
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1 unit

∈33 ≈0

∈23 ≈0

∈13 ≈0

∈22

∈12

∈11

x1

x3

x2

3D Problem

2D Problem

Plain-Strain
Assumptions

Stare plană de tensiuni Stare plană de tensiuni / de deforma/ de deformaţţiiii

σ12

σ22

σ11

x2

x1

Stare plană de tensiuniStare plană de deformaţii

Problema 3D

Problemă 2D

Ipoteze
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ModelModel –– Placă  Placă îîncovoiatăncovoiată

• Elemente solicitate predominant 
la încovoiere

• Eforturi importante: momentul 
încov. şi forţa tărietoare

• Adecvat pentru plăci şi dale cu 
grosime moderată

• Încărcări numai normal pe 
planul placii

• Pot fi utilizate în modele 3D sau
2D
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Model ShellModel Shell –– model general de placă  model general de placă 

• Combină modelele Membrană şi
Placă

• Adecvat pentru modelarea 
structurilor formate din 
suprafeţe plane sau curbe

• Formulările disponibile pot fi de 
placă subţire sau placă groasă

• Grosimi diferite pentru 
Membrană şi respectiv pentru 
Placă

• Se generează o cantitate mare de 
rezultate 

• Proiectare dificilă a secţiunii în 
cazul combinaţiilor de acţiuni
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Model SolidModel Solid

• Deformaţii axiale şi de forfecare în 3D
• Adecvat pentru modelări locale
• Adecvat pentru plăci şi dale foarte groase

• Elementele au în general
6 la 20 noduri
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Interacţiune Structură - Teren

• Rezemări Simple
• Încastrat, Articulat, Simplu etc.
• Cedări de reazem

• Rezemări Elastice
• Element tip arc - modelare teren
• Mediu continuu caracterizat prin E, G

• Înteracţiune completă
• Elemnte 2D stare plană tensiuni
• Elemente 3D Solid
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Conectarea Diferitelor Tipuri de Elemente

Gr. cu 
zăbrele

Cadre Membrane Plăci Shell Solid

Gr. cu 
zăbrele OK OK Dz OK OK OK

Cadre
Rx, Ry, Rz OK Rx, Ry, Rz, 

Dz
Rx ?

Dx, Dy
Rx ? Rx, Ry, Rz

Membrane
OK OK OK Dx, Dy OK OK

Plăci Rx, Rz OK Rx, Rz OK OK Rx, Rz

Shell Rx, Ry, Rz OK Rx, Ry, Rz, 
Dz Dx, Dz OK Rx, Rz

Solid OK OK Dz Dx, Dz OK OK

0

Orfane în grade de libertate:
1 2 3 4
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•Structuri pe cabluri
•Reţea de cabluri
•Structuri cu hobane

•Structuri din grinzi şi bare
•2D/3D Grinzi cu zăbrele
•2D/3D Cadre, Reţele

•Structuri-suprafeţe
•Plăci, Cupole
•Stare plană de efort sau deformaţii

•Structuri masive

Tipuri de Structuri
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Ce Tipuri de 
Analize pot fi 

realizate?

Ce Tipuri de 
Analize pot fi 

realizate?
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Tipul de Analize

– Tipul excitaţiei (Încărcări)
– Tipul Structurii (Materialul şi Geometria)
– Tipul Răspunsului

Tipul Analizelor ce pot fi realizate depinde
de caracteristicile Sistemului Structural
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Principalele tipuri de Analize

Excitaţia Structura Răspunsul
Static Elastică Liniar

Static Elastică Neliniar

Static Inelastică Liniar

Static Inelastică Neliniar

Dinamic Elastică Liniar

Dinamic Elastică Neliniar

Dinamic Inelastică Liniar

Dinamic Inelastică Neliniar
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Alte tipuri specifice de analize

• Analize Neliniare
– Analiză tip P-Delta
– Analiza pierderii de stabilitate
– Analiză Statică tip Pushover
– Analiza Neliniară cu deplasări mari

• Analize Dinamice
– Vibraţii libere şi Analiză Modală
– Răspuns Spectral
– Analiză Dinamică la acţinui periodice
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Static Vs Dinamic

• Excitaţie Statică
– Excitaţia (Încărcarea) nu variază rapid în timp
– Încărcările se aplică încet pe structură iar forţele de inerţie sunt neglijabile

• Excitaţie Dinamică
– Excitaţia variază rapid în timp
– Forţele de inerţie sunt semnificative

• În realitate Excitaţia este Dinamică dar se consideră ca 
“Quasi Static”

• Cele mai multe Excitaţii Dinamice pot fi luate în considerare ca
“Încărcări Statice Echivalente”
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Elastic Vs Inelastic

• Material Elastic
– Parcurge aceeaşi curbă la încărcare şi descărcare şi revine la starea iniţială 

de deformare, tensiuni şi deformaţii specifice după îndepărtarea excitaţiei
• Material Inelastic

– NU parcurge aceeaşi curbă la încărcare şi descărcare şi NU revine la starea 
iniţială de deformare, tensiuni şi deformaţii specifice după îndepărtarea 
excitaţiei

• Cele mai multe dintre materialele utilizate în construcţii au 
comportare atât elastică cât şi inelastică, funcţie de nivelul de 
încărcare.
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Linear Vs Neliniar

• Răspuns Liniar
– Răspunsul este direct proporţional cu exciataţia
– (Depasarea se dublează dacă încărcarea este de 2 ori mai mare)

• Răspuns neliniar
– Răspunsul NU este direct proporţional cu exciataţia
– (Deplasarea poate deveni de 4 ori mai mare la dublarea încărcării)

• Răspunsul Neliniar se poate produce prin :
– Efecte Geometrice (Neliniaritate geometrică)
– Efecte de comportare a materialului (Neliniaritate de material)
– Efecte combinate
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Elasticitate şi LiniaritateElasticitate şi Liniaritate
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Liniar-Elastic Liniar-Inelastic

Neliniar-Elastic Neliniar-Inelastic
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