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1. Introducere 
 

Primele vehicule feroviare au fost calculate din punct de vedere 
structural prin metode analitice. Proiectele erau realizate de către 
desenatori pe planşe mari pentru a fi date în execuţie în atelierele de 
producţie. Metodele analitice au fost perfecţionate în mod continuu pe 
baze empirice şi experimentale până la apariţia computerelor când au 
fost introduse metodele numerice de calcul a structurilor. 
 

2. Bazele calculului de rezistenţă a vehiculelor feroviare 
 

În afară de condiţia de rezistenţă, trebuie să fie îndeplinite şi 
condiţii de deformaţie, prin care se impune vehiculului în ansamblu, sau 
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unor părţi ale acestuia o anumită elasticitate de care depinde calitatea 
de mers a vehiculului şi siguranţa în circulaţie [1]. 

Calculul începe cu alcătuirea schemei de calcul. Aceasta 
cuprinde forma geometrică a elementului sau ansamblului care se 
calculează, sarcinile luate în considerare şi anumite ipoteze care 
corespund felurilor deformaţiilor produse de sarcinile considerate. 
Schemele de calcul, în funcţie de construcţia elementului sau 
subansamblului, pot fi cadre spaţiale sau plane, grinzi drepte cu diferite 
moduri de fixare a capetelor şi diferite combinaţii de reazeme, bare 
curbe, grinzi tubulare, bare cu pereţi subţiri, grinzi pe mediu elastic etc.  

În cazul unor structuri portante complexe, dimensiunile 
elementelor principale se stabilesc fie prin calcule aproximative, pe 
baza unor scheme simplificate ca sisteme static determinate, fie pe 
baza datelor obţinute de la construcţiile existente. După proiectare, 
aceste structuri sunt verificate printr-un calcul cât mai exact, ca sisteme 
static nedeterminate. 

Pentru o dimensionare cât mai raţională se cere atât o 
determinare cât mai exactă a regimurilor de lucru, a încărcărilor şi 
solicitărilor produse de acestea, cât şi alegerea unor materiale cu 
proprietăţi adecvate [1]. 

 
3. Programe de proiectare utilizate 

 
 Programe CAD 
O largă răspândire în aplicaţiile inginereşti sunt programele CAD 

(Computer Aided Design). Dezvoltarea acestor programe a condus la 
apariţia şi implementarea sistemelor CAD – CAM – CAE (Computer 
Aided Manufacturing, Computer Aided Engineering). 

 
3.1.1. AutoCAD  
Este probabil programul cel mai cunoscut datorită modului intuitiv 

al interfeţei. Practic, firma Autodesk a transpus planşeta de desenare 
pe calculator, simplitatea acestui program reprezintă doar transpunerea 
desenelor în format electronic.  

 
3.1.2. Creo Elements/Pro  
 
Este primul program industrial bazat pe reguli de constrângere 

(numite şi parametrice sau variaţionale).  
Diferenţa fundamentală a programelor CAD parametrice faţă de 

AutoCAD este aceea că, aceste programe se adresează celor care 
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pornesc de la schiţe 2D pentru a genera prin operaţii de extrudare, 
rotire, corpuri 3D.  

 
3.1.3. Solidworks  
 
Este unul din programele CAD 3D larg utilizate în întreaga 

lume, care lucrează parametrizat. Un avantaj al Solidworks (şi a 
programelor CAD care lucrează nativ în 3D) îl reprezintă faptul că, 
programele creează atât entităţi independente cât şi ansamble.  

 

             
 

Fig.1  Interfaţa Pro/Engineering                     Fig. 2  Interfaţa Solidworks 
 

3.2. Programe FEA 
 
Din totdeauna omenirea s-a confruntat cu realizarea unor 

structuri tot mai mari. Pornind de la necesităţile de calcul cerute de 
realizarea unor structuri tot mai mari (construcţii, poduri, vehicule 
terestre, ambarcaţiuni, aeronave), o dată cu apariţia calculatoarelor au 
apărut şi metodele numerice de calcul. Dintre acestea, cea mai 
cunoscută şi cea mai utilizată este analiza cu elemente finite (FEA = 
Finite Element Analysis, în engleză).  

Astăzi cu ajutorul elementelor finite se pot realiza analize 
structurale, analize termice, studii de electromagnetism, analize de 
mecanica fluidelor etc.  

 
3.2.1. Catia  
 
Programul CATIA V5R16 furnizează o varietate largă de soluţii 

integrate pentru a satisface toate aspectele legate de design şi 
fabricaţie. Dintre numeroasele functionalităţi de bază se pot aminti: 
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concepţia avansată a pieselor mecanice, realizarea interactivă a 
ansamblurilor, obţinerea automată a proiecţiilor piesei sau ansamblului 
curent, posibilitatea de a proiecta în mod parametrizat etc. De 
asemenea, CATIA permite conceperea pieselor şi ansamblurilor direct 
în trei dimensiuni, fără a desena întâi planşele în reprezentare 
bidimensională. De menţionat că se pot efectua calcule cu elemente 
finite ceea ce poate fi de mare ajutor inginerului care doreşte să deţină 
o singură platformă pentru domeniile CAD-CAE-CAM.   

 
3.2.2. Ansys  
 
Programul permite studii parametrice şi optimizarea proiectării 

în funcţie de multiple fenomene fizice. În acelaşi timp oferă facilitatea 
de păstrare şi refolosire a proceselor şi datelor legate de simulări. Suita 
de produse software ANSYS suportă proiectarea şi validarea 
produsului într-un mediu virtual ce pune la dispoziţie fenomene fizice 
complexe cuplate, oferă o gamă largă de tehnologii de explorare a 
comportamentului dinamic, inclusiv răspuns în frecvenţă sau mişcarea 
în ansamblu a sistemelor neliniare de corpuri flexibile. 

 

 
a) Crearea unui ansamblu 

 
b) Calcul cu elemente finite 

 
Fig. 3  Interfaţa Catia 

 
În mediul ANSYS Workbench se declară aptă pentru o 

automatizare crescută, o mai mare flexibilitate şi nu în ultimul rând 
uşurinţă în pregătirea geometriei pentru analiză. 
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Fig. 4  Interfaţa Ansys 
 

3.2.3. Nastran  
 
Programul a apărut din necesitatea proiectării eficiente a 

navetelor spaţiale. Nastran a ajutat la analiza structurilor elastice. De 
exemplu industria auto a utilizat programul pentru proiectarea 
sistemului suspensiei faţă a autovehiculelor şi a elementelor de 
legătură. Nastran este în primul rând un solver pentru analiza cu 
elemente finite.  

 
  3.3. Programe MBS 

 
Aceste programe au apărut din necesitatea studierii 

comportamentului dinamic a corpurilor conectate.  
Mai puţin cunoscute şi puţin utilizate la noi ţară sunt 

programele MBS (multinody system). Cele mai simple corpuri sau 
elemente ale acestora au fost prezentate de Newton (particula liberă) şi 
Euler (corpul rigid). Euler a introdus reacţiunile dintre corpuri. Mai 
târziu, au fost elaborate o serie de formulări ale mişcării particulelor sau 
corpurilor rigide.  

Acestea, au fost introduse în algoritmi de calcul ce au fost 
implementaţi în programe de calculator, în scopul creării modelului, 
simulării şi analizei rezultatelor.  
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3.3.1. Universal Mechanism  
 
Programul are mai multe module dar se observă interesul 

deosebit al realizatorilor către domeniul feroviar pentru care au dedicat 
modulele: 

 
- UM Loco – care este dedicat studiului dinamicii diferitelor 

vehicule feroviare (locomotive diesel şi electrice, vagoane de călători 
sau de marfă) atât la circulaţia în linie dreaptă cât şi în curbă. 
Simularea este efectuată în domeniul timp prin metode numerice de 
integrare a ecuaţiilor diferenţiale ale mişcării, creându-se modele 
parametrizate ale vehiculelor (figura 5, a). Programul permite: 
calcularea vitezei critice, să analizeze dinamica unui tren, să ruleze 
analize de durabilitate a componentelor vehicului; 

 
- UM Train – care este dedicat evaluării dinamicii 

longitudinale a trenurilor calculând viteze, acceleraţii, forţe, reacţiuni 
apărute ca urmare a frânărilor de exemplu.  

În principiu, se creează un tren cu o anumită configuraţie în 
care vagoanele, pentru care sunt rezolvate numeric problemele ce ţin 
cont de procesele de curgere a gazelor prin conducte (sistemul de 
frânare), forţele care apar în masa trenului în timpul circulaţiei etc. 

 

 
a) UM Loco 
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b) UM Train 
 

Fig. 5 Module Universal Mechanism 
 

3.3.2. Vampire  
 
Este un program ce permite studierea comportamentului 

dinamic al vehiculelor feroviare utilizând ca date de intrare măsurătorile 
efectuate la calea de rulare (geometria căii) şi forţele ce acţionează 
asupra vehiculului. Acest program a fost utilizat pentru investigaţii ale 
accidentelor feroviare (reproducerea deraierii), optimizări ale profilului 
de rulare ale roţilor sau studii de caz privind vehiculele sau 
infrastructura feroviară. 

 
4. Concluzii 

 
Dacă s-ar etapiza procesul de proiectare al unui vehicul 

feroviar, se poate spune că după etapa de proiectare (CAD) şi analiză 
structurală (FEA) ar trebui să urmeze etapa de analiză a 
comportamentului dinamic al vehiculului în cale (MBS). 
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