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	Cerinţe prealabile 

	 Mecanica teoretica; Rezistenta materialelor; Teoria elasticitatii si plasticitatii; Dinamica si stabilitatrea structurilor; Beton armat; Constructii de beton armat;

	 


	A. Continutul Cursului ( Titlul cursurilor)

	Curs 1 – Probleme generale ale calculului structurilor de rezistenta. Schematizari ale sistemelor structurale. Schematizarea comportarii materialului; Schematizarea comportarii structurii. Tipuri de calcul al structurilor. Neliniaritate fizica si geometrica. Analiza statica si dinamica neliniara. Forte perturbatoare armonice, forte tranzitorii, accelerograme. Factori determinanti in raspunsul neliniar al cadrelor. Ipoteze de calcul [1,5,6,7,8].
Curs 2. Calculul sectiunilor de beton armat si mixte otel-beton in domeniul elasto-plastic. Curbe de interactiune plastica.  Relatii constitutive (-( neliniare pentru beton si otel. Analiza M-N-( si N-M-M a sectiunilor de forma oarecare. Formularea matematica a procedeului de trasare a curbelor moment-curbura parametrice in forta axiala in cazul incovoerii oblice cu efort axial. Metode de determinare a curbelor de interactiune plastica pentriu sectiuni solicitate la incovoire oblica cu efort axial. Trasarea curbelor N-M-M. Trasarea curbelor Mx-My pentru un efort axial specificat. Efectul tensunilor reziduale. Efectul curgerii lente. Calculul sectiunilor de beton-armat pretensionate [1,3, 4,6].

Curs 3 - Relatii analitice si cvasianalitice pentru modelarea curbelor caracteristice ale sectiunilor din otel si din beton armat. Relatii moment-incovoietor curbura de tip Ramberg-Osgood. Relatii analitice directe M-N-(. Relatii analitice indirecte (cvasi analitice) M-N-( si N-M-(. Suprafete de plastificare analitice utilizate in calculul sectiunilor metalice si din beton armat [1,6].

Curs 4 -  Raspunsul dinamic neliniar al sistemelor cu un grad de libertate. Schematizarea structurii printr-un sistem cu un grad de libertate. Caracteristici dinamice proprii. Ecuatia diferentiala a vibratiilor amortizate produsa de o forta perturbatoare oarecare. Idealizari elasto-plastice. Curbe neliniare de raspuns forta-deformatie. Modele histeretice forta-deformatie pentru elemente structurale din beton armat. Determinarea raspunsului dinamic neliniar (elato-plastic) utilizind metoda integrarii directe. Integrarea directa a ecuatiei de miscare: Newmark, Wilson. Cazul acceleratiilor constante si cu variatie liniara pe durata intervalului de timp. Alegerea pasului de timp. Sistem pseudo-static. Spectre seismice de raspuns pentru sisteme cu comportare inelastica [1,7,9,10].
Curs 5 - Raspunsul dinamic neliniar al sistemelor cu numar finit de grade de libertate. Determinarea caracteristicilor inertiale, de rigiditate si de amortizare ale schemei de calcul.Matrice inertiala, de rigiditate si de amortizare. Ecuatia diferentiala matriceala a miscarii. Raspunsul dinamic neliniar al sistemelor cu „n” grade de liberate produs de forte perturbatoare oarecare. Metoda analizei dinamice biografice neliniare (time history). Legi fizice incarcare-descarcare a matrialului. Calculul matricelor de rigiditate tinid seama de biografia elementului. Integrarea ecuatiei diferentiale matriceale: metoda Newmark. Alegerea pasului de integrare. Procedee conditional stabile [1,7,9,10].
Curs 6 – Calculul de ordinul I elasto-plastic. Metoda plastica simpla. Problemele calculului de ordinul I elasto-plastic. Determinarea directa a fortei de cedare plastica. Teorema de maxim. Teorema de minim. Metoda combinarii mecansimelor. Determinarea directa a succesiunii articulatiilor plastice. Sarcini repetate variind independent [1,5].
Curs 7 – Metode de analiza elasto-plastica a structurilor in cadre plane si spatiale. Plastificare concentrata: articulatie plastica cu formare instantanee; articulatie plastica cu formare graduala. Plastificare distribuita: conceptul de zone plastice. Metode numerice bazate pe conceptul de articulatie plastica. Matricea de rigiditate incrementala si vectorul fortelor echivalente la noduri. Modelul articulatiilor plastice cu formare graduala. Includerea afectului de reconsolidare.Matricea de rigiditate incrementala, forte echivalente[1].
Curs 8-9  Metode avansate de analiza statica neliniara: Metoda elementelor finite in studiul comportatii neliniare a cadrelor plane si spatiale. Modelul plastificarii distribuite. A. Elemente uniaxiale Relatii neliniare intre deformatiile specifice si deplasari. Efectul local al neliniaritatii geometrice. Relatii neliniare intre eforturi unitare si deformatii specifice. Efectul neliniaritatii fizice. Modelarea inelasticitatii la nivel de fibra si la nivel de sectiune. Modelarea inelasticitatii la nivel de element. Considerarea formarii graduale si distribuite a zonelor plastice pe inaltimea sectiunii si in lungul elementului. Determinarea matricelor caracteristice ale elementelor finite. Particularitati de modelare in cazul structurilor in cadre din beton armat. B. Elemente plane Elemente finite compozite: matricea de rigiditate a elementului finit in stare plana de tensiune. Matricea de rigiditate a elementului de armatura. Cedarea plastica a betonului solicitat biaxial. Interactiunea beton-armatura; Elemente de conlucrare; Modelarea fisurarii betonului: metoda fisurilor discrete izolate. Cuplarea elementelor finite unidimensionale –bare- cu elemente finite bidimensionale aflate in stare plana de deformatie sau tensiune. Maparea elementului finit liniar  (element de bara dublu artculat) in elementul finit in stare plana de deformatie. Matricea de rigiditate a elementului compozit. Calculul fizic neliniar [1,11,12]. 

Curs 10 – Calculul geometric neliniar. Efectul neliniaritatii geometrice locale. Functii de stabilitate. Matricea de rigiditate a elementului de bara de cadru spatial in calculul de ordinul al II-lea, Efectul neliniaritatii geometrice globale. Calculul structurilor cu deplasari si rotiri mari. Transformari de coordonate neliniare. Analogii intre calculul de stabilitate si studiul modurilor proprii de vibratie[1,5].
Curs 11 – Metode de determinare a solutiei in calculul elasto-plastic de ordinul al II-lea. Metoda pasilor controlati de incarcari. Metoda Newton-Raphson; Metoda pasilor controlati de lungimea de arc. Metoda Crisfield [1].

Curs 12 -   Aplicarea conceptului de analiza statica neliniara avansata (advanced analysis) la proiectara structurilor in cadre. Stabilirea relatiilor intre conceptiile acutale de proiectare structurala si analiza statica neliniara avansata a structurilor. Comparatii intre metodele de proiectare clasice si metoda de analiza avansata (advanced analysis method) [1,2].
Curs 13 – Aplicarea analizei de tip push-over la evaluarea performantelor seismice a structurilor in cadre plane si spatiale din beton-armat. Determinarea deplasarilor tinta. Influenta distributiei si a carcaterului invariabil sau variabil in timp a fortelor seismice laterale pe inaltimea structurii asupra evaluarii performantelor seismice ale structurii. Influenta spectrelor seismice de raspuns, spectre elastic, spectre inelastice. Considerarea efectelor modurilor superioare de vibratie in contextual comportarii neliniare a structurilor. Evaluarea performantelor analizei statice neliniare de tip push-over comparativ cu analizele dinamice complexe de tip “time-history”. Integrarea analizei push-over in contextul aplicarii conceptului de proiectare seismica bazat pe performanta pentru structurile in cadre spatiale metalice si din beton armat [1].
Curs 14 - Aplicatii software comerciale in analiza dinamica si statica neliniara. Facilitati generale; Pre-proceasrea datelor; Post-procesare. Aplicatiile  ABAQUS, GFAS, NEFCAD, ASEP [1,11,12,13,14].


	B. Continutul Aplicatilor ( Lista lucrarilor de laborator, teme de seminar, continutul proiectului de an)

	Lucrarile vor consta in crearea si rularea unor modele numerice asociate problemelor intilnite in practica curenta de proiectare. Vor fi utilizate aplicatiile software : 1. NEFCAD/ASEP(http://bavaria.utcluj.ro/~ccosmin); 2.  ABAQUS/NONLINEAR-(www.simulia.com. ) 3. Perform 3D (Computers and Structures). 4. GFAS www.geostru.com. 
Lucrarea 1 – Raspunsul dinamic neliniar al sistemelor cu 1GDL. Crearea modeului numeric pentru determinarea spectrului seismic considerind un numar de 5 accelerograme.
Lucrarea 2 – Raspunsul dinamic neliniar al structurilor in cadre plane. Crearea modelului numeric pentru determinarea raspunuslui dinamic prin monitorizarea deplasarilor. Se va lua in considerare o comportare neliniara a materialului de tip Ramberg-Osgood si o accelerograma de tip El-Centro.

Lucrarea 3 – Analiza sectiunilor in domeniul elasto-plastic . Crearea modelului numeric pentru trasarea curbelor de interactiune plastica a sectiunilor din beton armat, din otel sau compozite otel beton:
· Influenta tensiunilor reziduale asupra raspunsului elasto-plastic a sectiunilor metalice

· Trasarea curbelor de interactiune plastica pentru o sectiune de beton armat asimetrica

· Trasarea curbelor de interactiune plastica pentru o sectiune de beton armat inelara

· Trasarea curbelor de interactiune pentru o sectiune mixta otel (profil I)-beton

Lucrarea 4-5 – Analiza statica neliniara a unei structuri in cadre spatiale din beton armat. Crearea modelului numeric pentru determinarea incarcarii de colaps si a curbei P-(. Modelarea inelasticitatii se va face la nivel de fibra prin relatii constitutive neliniare pentru beton si armatura. Vor fi comparate rezultatele a doua modele de calcul cel bazat pe elementul de bara (uniaxial) NEFCAD si cel bazat pe elementul finit compozit (beton-armatura) ABAQUS.
Lucrarea 6-7- Evaluarea performantelor seismice a unei structuri in cadre spatiale din beton armat. Vor fi comparate rezultatele analizei push-over cu rezultatele analizei dinamice neliniare „time-history”.



	C. Tematica studiului individual (Tematica studiilor bibliografice, materiale de sinteza, proiecte, aplicatii, etc)

	1. Utilizarea aplicatiior software specializate pe analiza neliniara a structurilor in cadre NEFCAD si ASEP http://bavaria.utcluj.ro/~ccosmin
2. Utilizarea aplicatiei software GFAS - Pachet software specializat pentru analiza liniara si neliniara masivelor bidimensionale in stare plana de tensiune, deformatie, axisimetric) [10-11] (www.geostru.com-licentiat).
3. Utilizarea aplicatiei software ABAQUS.

4. http://bavaria.utcluj.ro/~ccosmin:  Metoda elementului finit. Note de curs. 
5. http://bavaria.utcluj.ro/~ccosmin : NEFCAD, ASEP, GFAS- Manuale de utilizare.

	Structura pregătirii individuale
	Studiu materiale curs
	Studiu materiale tutoriale
	Rezolvări teme
	Pregătire aplicaţii
	Timp alocat examinărilor
	Total ore pregătire individuală

	Nr. ore 
	28
	13
	-
	10
	3
	54
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	Competente Dobindite: Abilitatea de a crea modele numerice utilizind tehnica elementului finit pentru analiza statica si dinamica liniara si neliniara a structurilor. Abilitatea de a interpreta rezultatele obtinute cu ajutorul programelor de calcul in problemele de statica si dinamica neliniara cu aplicabilitate in analiza avansata a structurilor in cadre. Cunostinte legate de tehnici de implementare numerica a programelor de analiza avansata a structurilor. Cunostinte teoretice privind formularile matematice ale principalelor surse de neliniaritate intilnite in comprtarea statica si dinamica a structurilor. Prelucrarea si interpretarea rezultatelor furnizate de aplicatiile software. Utilizarea unor aplicatii software specializate in inginerie structurala.

	Cunostinte teoretice - Programa analitică

	Probleme generale ale calculului structurilor de rezistenta. Schematizari ale sistemelor structurale. Schematizarea comportarii materialului; Schematizarea comportarii structurii. Tipuri de calcul al structurilor. Neliniaritate fizica si geometrica. Analiza statica si dinamica neliniara. Forte perturbatoare armonice, forte tranzitorii, accelerograme. Factori determinanti in raspunsul neliniar al cadrelor. Ipoteze de calcul.

Calculul sectiunilor de beton armat si mixte otel-beton in domeniul elasto-plastic. Curbe de interactiune plastica.  Relatii constitutive (-( neliniare pentru beton si otel. Analiza M-N-( si N-M-M a sectiunilor de forma oarecare. Formularea matematica a procedeului de trasare a curbelor moment-curbura parametrice in forta axiala in cazul incovoerii oblice cu efort axial. Metode de determinare a curbelor de interactiune plastica pentriu sectiuni solicitate la incovoire oblica cu efort axial. Trasarea curbelor N-M-M. Trasarea curbelor Mx-My pentru un efort axial specificat. Efectul tensunilor reziduale. Efectul curgerii lente. Calculul sectiunilor de beton-armat pretensionate.

Relatii analitice si cvasianalitice pentru modelarea curbelor caracteristice ale sectiunilor din otel si din beton armat. Relatii moment-incovoietor curbura de tip Ramberg-Osgood. Relatii analitice directe M-N-(. Relatii analitice indirecte (cvasi analitice) M-N-( si N-M-(. Suprafete de plastificare analitice utilizate in calculul sectiunilor metalice si din beton armat.

Raspunsul dinamic neliniar al sistemelor cu un grad de libertate. Schematizarea structurii printr-un sistem cu un grad de libertate. Caracteristici dinamice proprii. Ecuatia diferentiala a vibratiilor amortizate produsa de o forta perturbatoare oarecare. Idealizari elasto-plastice. Curbe neliniare de raspuns forta-deformatie. Modele histeretice forta-deformatie pentru elemente structurale din beton armat. Determinarea raspunsului dinamic neliniar (elato-plastic) utilizind metoda integrarii directe. Integrarea directa a ecuatiei de miscare: Newmark, Wilson. Cazul acceleratiilor constante si cu variatie liniara pe durata intervalului de timp. Alegerea pasului de timp. Sistem pseudo-static. Spectre seismice de raspuns pentru sisteme cu comportare inelastica.

Raspunsul dinamic neliniar al sistemelor cu numar finit de grade de libertate. Determinarea caracteristicilor inertiale, de rigiditate si de amortizare ale schemei de calcul.Matrice inertiala, de rigiditate si de amortizare. Ecuatia diferentiala matriceala a miscarii. Raspunsul dinamic neliniar al sistemelor cu „n” grade de liberate produs de forte perturbatoare oarecare. Metoda analizei dinamice biografice neliniare (time history). Legi fizice incarcare-descarcare a matrialului. Calculul matricelor de rigiditate tinid seama de biografia elementului. Integrarea ecuatiei diferentiale matriceale: metoda Newmark. Alegerea pasului de integrare. Procedee conditional stabile.

Calculul de ordinul I elasto-plastic. Metoda plastica simpla. Problemele calculului de ordinul I elasto-plastic. Determinarea directa a fortei de cedare plastica. Teorema de maxim. Teorema de minim. Metoda combinarii mecansimelor. Determinarea directa a succesiunii articulatiilor plastice. Sarcini repetate variind independent.

Metode de analiza elasto-plastica a structurilor in cadre plane si spatiale. Plastificare concentrata: articulatie plastica cu formare instantanee; articulatie plastica cu formare graduala. Plastificare distribuita: conceptul de zone plastice. Metode numerice bazate pe conceptul de articulatie plastica. Matricea de rigiditate incrementala si vectorul fortelor echivalente la noduri. Modelul articulatiilor plastice cu formare graduala. Includerea afectului de reconsolidare.Matricea de rigiditate incrementala, forte echivalente.

Metode avansate de analiza statica neliniara: Metoda elementelor finite in studiul comportatii neliniare a cadrelor plane si spatiale. Modelul plastificarii distribuite. A. Elemente uniaxiale Relatii neliniare intre deformatiile specifice si deplasari. Efectul local al neliniaritatii geometrice. Relatii neliniare intre eforturi unitare si deformatii specifice. Efectul neliniaritatii fizice. Modelarea inelasticitatii la nivel de fibra si la nivel de sectiune. Modelarea inelasticitatii la nivel de element. Considerarea formarii graduale si distribuite a zonelor plastice pe inaltimea sectiunii si in lungul elementului. Determinarea matricelor caracteristice ale elementelor finite. Particularitati de modelare in cazul structurilor in cadre din beton armat. B. Elemente plane Elemente finite compozite: matricea de rigiditate a elementului finit in stare plana de tensiune. Matricea de rigiditate a elementului de armatura. Cedarea plastica a betonului solicitat biaxial. Interactiunea beton-armatura; Elemente de conlucrare; Modelarea fisurarii betonului: metoda fisurilor discrete izolate. Cuplarea elementelor finite unidimensionale –bare- cu elemente finite bidimensionale aflate in stare plana de deformatie sau tensiune. Maparea elementului finit liniar  (element de bara dublu artculat) in elementul finit in stare plana de deformatie. Matricea de rigiditate a elementului compozit. Calculul fizic neliniar. 

Calculul geometric neliniar. Efectul neliniaritatii geometrice locale. Functii de stabilitate. Matricea de rigiditate a elementului de bara de cadru spatial in calculul de ordinul al II-lea, Efectul neliniaritatii geometrice globale. Calculul structurilor cu deplasari si rotiri mari. Transformari de coordonate neliniare. Analogii ntre calculul de stabilitate si studiul modurilor proprii de vibratie.

Metode de determinare a solutiei in calculul elasto-plastic de ordinul al II-lea. Metoda pasilor controlati de incarcari. Metoda Newton-Raphson; Metoda pasilor controlati de lungimea de arc. Metoda Crisfield.

Aplicarea conceptului de analiza statica neliniara avansata (advanced analysis) la proiectara structurilor in cadre. Stabilirea relatiilor intre conceptiile acutale de proiectare structurala si analiza statica neliniara avansata a structurilor. Comparatii intre metodele de proiectare clasice si metoda de analiza avansata (advanced analysis method).

Aplicarea analizei de tip push-over la evaluarea performantelor seismice a structurilor in cadre plane si spatiale din beton-armat. Determinarea deplasarilor tinta. Influenta distributiei si a carcaterului invariabil sau variabil in timp a fortelor seismice laterale pe inaltimea structurii asupra evaluarii performantelor seismice ale structurii. Influenta spectrelor seismice de raspuns, spectre elastic, spectre inelastice. Considerarea efectelor modurilor superioare de vibratie in contextual comportarii neliniare a structurilor. Evaluarea performantelor analizei statice neliniare de tip push-over comparativ cu analizele dinamice complexe de tip “time-history”. Integrarea analizei push-over in contextul aplicarii conceptului de proiectare seismica bazat pe performanta pentru structurile in cadre spatiale metalice si din beton armat.

Aplicatii software comerciale in analiza dinamica si statica neliniara. Facilitati generale; Pre-proceasrea datelor; Post-procesare. Aplicatiile  ABAQUS, GFAS, NEFCAD, ASEP.




	Abilitati dobândite: (Ce stie sa faca)

	· Sa modeleze corect o structura in vederea utilizarii unei metode aproximative de calcul neliniar;

· Sa inteleaga termenii folositi in majoritatea programelor de calcul;

· Sa interpreteze corect rezultatele in contextul modelului ales.


	Modul de examinare şi atribuire a notei

	Modul de examinare
	Verificarea constă dintr-un test scris– 2 ore. Temele se corecteză şi se notează dacă sunt predate la termenele stabilite. Temele sunt individualizate.

	Componentele notei
	 Teme (notaT); Verificare (notaV)

	Formula de calcul a notei
	 N=0,4T+0,6V; se calculează dacă: T>4 şi V>4


