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Etapele de Proiectare
+

« Conceptiec [N
* Modelare ]

e Analiza

 Proiectare
 PDetaliere L]
 Planse

 (Costuri

Modelarea, Analiza si Proiectarea Constructiilor



Sistemele componente ale unei constructii

+

* Constructiile sunt ansambluri de Sisteme cu functiuni specifice
— Sistemul care asigura functionarea de baza
— Sistemul structural
— Sistemul de incalzire s1 aer conditionat
— Sistemul de instalatii s1 evacuare a apelor reziduale
— Sistemul Electric, Electronic si de Comunicatii
— Sistemul de securitate

— Alte sisteme specializate

Modelarea, Analiza si Proiectarea Constructiilor



Sistemul Structural
+

Structura constructiei

’ Plansee
]
Sistemul de placi-plansee

m Sistemul care preia actiunile gravitationale

~ _-" === \\

Sistemul de cadre si diafragme
Sistemul care preia actiuni laterale

Grinzi, Stalpi, Placi plane, Diafragme, Grinzi pereti
Fundatii izolate, Fundasii pe coloane, Pile, Placi cu rigidizari

Modelarea, Analiza si Proiectarea Constructiilor



Sistemul Structural al constructiilor- Concepte

+

* Sistemul care rezista la actiuni gravitationale

— Sistemul structural (grinzi;plaet; retele de grinzi, stalpi, etc.)
preia in principal incarcarile gravitationale

* Sistemul care rezista la actiuni laterale

— Sistemul structural(stalpi, diafragme, contravantuiri, cadre etc.)
preia in principal incarcarile laterale (orizontale)

* Sisteme tip plansee-diafragma

— Sistemul structural care asigura transferul incarcarilor la
elementele principale de rezistenta dar asigura o s1 rigiditate
sporitad in planul sistemului

Modelarea, Analiza si Proiectarea Constructiilor



e Raspunsul constructiilor

 Obiective: Sa se determine modul de transfer al incarcarilor la sistemul structural
si prin acesta la terenul de fundare

* Actiuni gravitationale

— Principalele tipuri de actiuni:

» [Incarcari propii si permanente, Incarcari de exploatare, Var. de temperatura.......

— Elemente de baza: Placi/Plansee, Grinzi, Retele de
grinzi etc.

e Actiuni laterale (orizontale)

— Principalele tipuri de actiuni:

-~ . . A . . . ~ . ~ ~

Modelarea, Analiza si Proiectarea Constructiilor
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Sistem structural idealizat

+

STRUCTURA
EXCITAIII RAIS)PIZJNVSURI
o odirodr eplasari
ilfz/ilc)z:;;zil;z :l| > A »Deforma,tii.sp?ciﬁce
.. Tensiuni
Tasari ale reazemelor P, ]
Eforturi

Variatii Termice
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+ Analiza Structurii

Comportarea Structurii reale este matematic
modelata prin “Ecuatii Diferentiale cu
Derivate Partiale”

Rezolvari directe sunt posibile numai

pentru :

* Forme geometrice simple

 Conditii de margine simple

« Incarcari simple.

Modelarea, Analiza si Proiectarea Constructiilor



Necesitatea Modelarii

+

A - Structura reala nu-peate fi analizata:
Poate fi numai * Testatid ” pentru a méisura raspunsul

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

C — In consecintii avem nevoie de unelte pentru
Modelarea Structurii urmata de Analiza Modelului

Modelarea, Analiza si Proiectarea Constructiilor



Modelul Structural

e

STRUCTURA

EXCITATIA RASPUN?URI
’ Deplasari

Incarcari » D i
Vibratii YT

.. Tensiuni
Tasari de reazeme , )
o - Eforturi sectionale
Variatii de temperatura \ ’

Modelul
Structural

Modelarea, Analiza si Proiectarea Constructiilor



Metoda Elementelor Finite : Unelte de Analiza

+

* Analiza cu Elemente Finite (FEA)

“Un procedeu de discretizare a

problemelor de mediu continuu
utilizand MEF”

 Metoda Elementelor Finite (MEF)

“Un procedeu numeric de rezolvare a
ecuatiilor diferentiale asociate problemelor
de camp, cu o precizie acceptabila in
inginerie”

Modelarea, Analiza si Proiectarea Constructiilor



De la Continuu la Modelul Discret

+

[ |
> ‘I il
A
JAY
Py N —a_

3D-MODELUL MODEL CONTINUU MODEL DISCRET
CONTINU AL STRUCTURII AL STRUCTURII

(Guvernat de ecuatii . . ,
diferentiale cu derivate (quemat de ccuafi (Guvernat de ecuatii algebrice)
’ diferentiale cu derivate

partiale) partiale sau totale)

Modelarea, Analiza si Proiectarea Constructiilor



De la_Clasic la Solutii cu MEF

+

Abordare Clasica

MEF

Ipoteze simplificatoare

- ——-—

Structura Reala

Modelul Structural
-

“Ecuatii Algebrice”

B Ecuatii de echilibru

Rel. tensiuni deformatii

Compatibilitatea defor.

“Ecuatii cu Derivate

Partiale” /...
’ K = Rigiditati

r = Raspunsul
R = Incarcari

J.GTEdV:J.p:MdV-l-J.p;MdS

Modelarea, Analiza si Proiectarea Constructiilor



Sistem Structural Simplificat

Incirciri (F) >’Aq » Deformatii (D)
FV

+

AV
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EXCITATIA

o Static e Elastic e Liniar
e Dinamic e Inelastic e Neliniar

Modelarea, Analiza si Proiectarea Constructiilor



Ecuatii de Echilibru

1. Liniar-Static Elastic OR Inelastic

2. Linear-Dynamic Elastic

Mii(t) + Ciu(t) + Ku(t) = F(2)

3. Neliniar - Static Elastic OR Inelastic

4. Nonlinear-Dynamic Elastic OR Inelastic

Mii(?) + Ci(®) + Ku(®) + F(2) ;= F(?)

Modelarea, Analiza si Proiectarea Constructiilor



Principalele etape in FEA

Evaluarea Structurii Reale

Crearea Modelului Structural
Dlscretlzare Model cu FE

Rezolva Modelul cu FE
l Enginer

Interpreteaza Rezultatele B Enginer + Software

- Software
Semnificatia fizica a Rezultatelor

Modelarea, Analiza si Proiectarea Constructiilor



Discretizarea Modelului Continuu

+

Solid continuu

l
( Dimensiuni ortogonale) ﬂ
| z | H, B mai mici decat L
Solid de forma standard =)
| T Element de Grinda

X
Element Solid

Placa/ Shell \

Placa/ Dala Sh .
Incarcare perp. pe plan, Sol. Incovoiere o el .
. Membrana/ Saiba . PETD. e p Solicitare axiala si incovoiere
Incarcare in-Plan, Solicitare Axiala

( T mica an raport cu Lungimea )

Modelarea, Analiza si Proiectarea Constructiilor



Modelarea Geometrica a Structurii

m iy
(a) Structura Reala \

 Aiea g

(B)  Model Solid (c) 3D Placi-Grinzi (d) 3D Grinzi

4

f

TTT7

(e) 2D Grinzi () Retea de grinzi

Fig. 1 Various Ways to Model a Real Struture

Modelarea, Analiza si Proiectarea Constructiilor uTcB



Elemente finite pentru modelare

+

 Elemente 1 D (Grinzi/Bare)
— Pot f1 utilizate in modele 1D, 2D, 3D
— 2-3 Noduri, A, I etc.

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

* Elemente 2 D (Placi) ii .
— Pot fi utilizate in modele 2D si 3D ~

5 g 5 Plane Stress, Plane Strain, Axisymmetric, Plate and Shell Elements (2D,3D
— 3-9 Noduri. Grosimi y (20,30)

 Elements 3 D (Blocuri)
— Pot f1 utilizate in modele 3D
— 6-20 Noduri.

Brick Elements

Modelarea, Analiza si Proiectarea Constructiilor uTCcB



Grade de libertate - Elemente 1D

| Dy Dy
R Rz Dz
Dx Dx

2D Gr. cu zibrele 2D Grinzi 3D Gr. cu zabrele
Ry
Rz > B ‘ /
O i L Rx Dz Dx  Rx
Rz
2D Cadre 2D Retea de grinzi 3D Cadre

Modelarea, Analiza si Proiectarea Constructiilor



Grade de libertate — Elemente 2D

Placi Shell(cupole)

Membrane-Saibe

Modelarea, Analiza si Proiectarea Constructiilor



Grade de libertate — Elemente 3D

Solid/ Blocuri

Modelarea, Analiza si Proiectarea Constructiilor
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Model-Cadre sau Retele de grinzi

Structura este modelata numai cu
Elemente 1D

Dimensiunile sectiunilor transversale
nu fac parte din model

Cadru 3D

l I Retea de grinzi 2D

Utilizate pentru modelarea structurilo
tip schelet

Uneori structurile tip placa pot fi
modelate ca retele de grinzi

Este cel mai simplu model s1 cel mai
usor de analizat s1 interpretat

Poate f1 dezvolat atat in spatiul 2D cat
siin 3D

Modelarea, Analiza si Proiectarea Constructiilor



Model — Membrana sau Saiba

« Rigiditatea la incovoiere este
neglijabila —
« Solicitare de Intindere /

Compresiune si forfecare in
planul elementului

* Incarcari in planul elementelor
* Tensiuni principale

* Adecvate pentru modelarea
structurilor cu grosimi mici de
tip membrane, saibe sau cupole
subtiri

Modelarea, Analiza si Proiectarea Constructiilor



Stare plana de tensiuni / de deformatii

Ipoteze

X3

Problema 3D

Problema 2D

Stare plana de deformatii Stare plana de tensiuni

Modelarea, Analiza si Proiectarea Constructiilor uTCcB



+ Model — Placa incovoiata

* Elemente solicitate predominant
la incovoiere

* Eforturi importante: momentul
Incov. si forta tarietoare

 Adecvat pentru placi si dale cu
grosime moderata

e Incarcari numai normal pe
planul placii

e Pot fi utilizate in modele 3D sau
pA))

Modelarea, Analiza si Proiectarea Constructiilor



Model Shell — model general de placa

 Combina modelele Membrana si
Placa —

* Adecvat pentru modelarea
structurilor formate din
suprafete plane sau curbe

 Formularile disponibile pot fi de
placa subtire sau placa groasa

* Grosimi diferite pentru
Membrana si respectiv pentru
Placa

* Se genereaza o cantitate mare de
rezultate

* Proiectare dificila a sectiunii In
cazul combinatiilor de actiuni

Modelarea, Analiza si Proiectarea Constructiilor



Model Solid
-+ .

* Deformatii axiale si de forfecare in 3D
* Adecvat pentru modelarilocale
 Adecvat pentru placi si dale foarte groase

* Elementele au in general
6 1a 20 noduri

Modelarea, Analiza si Proiectarea Constructiilor



Interactiune Structura - Teren

 Rezemari Simple
o Tncastrat, Articulat, Simplu etc.
e Cedari de reazem

* Rezemari Elastice
* Element tip arc - modelare teren

* Mediu continuu caracterizat prin E, G

» Interactiune complet:i

* Elemnte 2D stare plana tensiuni
* Elemente 3D Solid

Modelarea, Analiza si Proiectarea Constructiilor
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Gr.cu
zabrele

Membrane

Conectarea Diferitelor Tipuri de Elemente

Gr.cu
zabrele

OK

Cadre

Membrane

Placi

Shell

Solid

Orfane in grade de libertate:

Kl BN BN EN FS

Modelarea, Analiza si Proiectarea Constructiilor
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| e | Tipuri de Structuri
L Structuri pe cabluri

*Retea de cabluri
*Structuri cu hobane

Spherical Dome Plane Trusses Plane Frames

Structuri din grinzi s1 bare
E R *2D/3D Grinzi cu zabrele
»2D/3D Cadre, Retele

Structuri-suprafete
*Placi, Cupole
Stare plana de efort sau deformatii

Transmiszion T owers Box Girder Bridges Shape E=truzions

o

Hyperbolic Paraboloid

eStructuri masive

Modelarea, Analiza si Proiectarea Constructiilor
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Ce Tipuri de
Analize pot fi
realizate?




Tipul de Analize

+

Tipul Analizelor-cepot fi realizate depinde
de caracteristicile Sistemului Structural

— Tipul excitatiei (Incarciri)
— Tipul Structurni (Materialul si Geometria)
— Tipul Raspunsului

Modelarea, Analiza si Proiectarea Constructiilor



Principalele tipuri de Analize

Excitatia | Structura Raspunsul

Static Elastica Liniar
Static Elastica Neliniar
Static Inelastica Liniar
Static Inelastica Neliniar
Dinamic Elastica Liniar
Dinamic Elastica Neliniar
Dinamic Inelastica Liniar

Dinamic Inelastica Neliniar

Modelarea, Analiza si Proiectarea Constructiilor



Alte tipuri specifice de analize

+

e Analize Neliniare
— Analiza tip P-Delta

— Analiza pierderii de stabilitate

— Analiza Statica tip Pushover

— Analiza Neliniara cu deplasart mari

e Analize Dinamice
— Vibratu libere s1 Analiza Modala
— Raspuns Spectral
— Analiza Dinamica la actinui periodice

Modelarea, Analiza si Proiectarea Constructiilor



+ Static Vs Dinamic

* Excitatie Statica

— Excitatia (Incircarea) nu-variazarapid in timp

— Incircirile se aplica incet pe structuri iar fortele de inertie sunt neglijabile
* Excitatie Dinamica

— Excitatia variaza rapid in timp

— Fortele de inertie sunt semnificative

* In realitate Excitatia este Dinamica dar se considera ca
“Quasi Static”

* Cele mai multe Excitatii Dinamice pot fi luate In considerare ca
“Incarcari Statice Echivalente”

Modelarea, Analiza si Proiectarea Constructiilor



Elastic Vs Inelastic

* Material Elastic

— Parcurge aceeasi curba la-inearcare si descarcare si revine la starea initiala
de deformare, tensiuni s1 deformatii specifice dupa indepartarea excitatiei

e Material Inelastic

— NU parcurge aceeasi curba la incarcare s1 descarcare s1 NU revine la starea
initiala de deformare, tensiuni s1 deformati specifice dupa indepartarea
excitatiel

* Cele mai multe dintre materialele utilizate in constructii au
comportare atat elastica cat si inelastica, functie de nivelul de
Incircare.

Modelarea, Analiza si Proiectarea Constructiilor



Linear Vs Neliniar
+

* Raspuns Liniar

— Raspunsul este direct proportional cu exciatatia
— (Depasarea se dubleaza daca incarcarea este de 2 ori mai mare)
* Raspuns neliniar
— Raspunsul NU este direct proportional cu exciatatia
— (Deplasarea poate deveni de 4 ori mai mare la dublarea incarcarii)
* Raspunsul Neliniar se poate produce prin :
— Efecte Geometrice (Neliniaritate geometrica)
— Efecte de comportare a materialului (Neliniaritate de material)

— Efecte combinate

Modelarea, Analiza si Proiectarea Constructiilor



n

Liniar-Elastic

Incarcare
Incarcare

n
7.

Deplasare Deplasare

n
n

Incarcare
Incarcare

n
7.

Neliniar-Elastic Neliniar-Inelastic

Deplasare Deplasare
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