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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

6.1 CARACTERISTICILE DE CALCUL AL BETONULUI

6.2 CARACTERISTICILE DE CALCUL AL OȚELULUI
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Clasa de rezistenţă a betonului = rezistenţa caracteristică la 
compresiune fck cil , în MPa (N/mm2), determinată pe cilindri, la vârsta 
de 28 de zile, sub a cărei valoare se pot situa statistic cel mult 5% din 
rezultate.

C16/20
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Definirea clasei betonului şi a rezistenţelor de calcul
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Definirea clasei betonului şi a rezistenţelor de calcul

SR EN 1992‐1‐1 STAS 10107/0‐90

Simbol C 16/20 Bc20

fck fck fck,cube Rbk

150

150
150

30
0

Utilizat în calcule! Nu se utilizează direct în
calcule!
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Rezistenţele caracteristice şi medii ale betonului

Rezistenţa caracteristică la compresiune a betonului = rezistența caracteristică pe cilindri

fck = fck cil

Valoarea medie a rezistenţei la compresiune a betonului este

fcm = fck cil + 8 (MPa)

Rezistenţa caracteristică la compresiune a betonului la vârsta t

pt 3 < t < 28 zile

pt t ≥ 28 zile

݂ܿ ݇ ሺݐሻ ൌ ݂ܿ݉ ሺݐሻ െ 8ሺܽܲܯሻ

݂ܿ ݇ ሺݐሻ ൌ ݂ܿ ݇  
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Rezistenţele caracteristice şi medii ale betonului

Rezistenţa caracteristică la compresiune a betonului la vârsta t

cu 

Unde

βcc(t) ‐ coeficient în funcție de vârsta t a betonului și de condițiile de întărire
s ‐ coeficient în funcție de tipul cimentului
t ‐ vârsta betonului, în zile

ܿܿߚ ሺݐሻ ൌ ݔ݁ ቊݏ ቈ1 െ ൬
28
ݐ
൰
1/2

ቋ 
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݂ܿ ݉ሺݐሻ ൌ ܿܿߚ ሺݐሻ݂ܿ ݉  
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Rezistenţele caracteristice şi medii ale betonului

Rezistenţa la întindere a betonului = efortul unitar maxim obţinut la solicitarea de întindere
centrică

Rezistenţa la întindere centrică se poate obţine şi plecând de la valoarea rezistenţei la 
despicare determinată experimental, fct sp (splitting tensile strength)

Din rezistenţa medie la întindere se defineşte fractilul de 5% și de 95%

݂ܿ ݉ݐ ൌ 0.3݂ܿ ݇
2/3 

݂ܿ ݐ ൌ 0.9݂ܿ ݏ,ݐ  

݂ܿ ݇ݐ ,0.05 ൌ 0.7݂ܿ ݉ݐ

݂ܿ ݇ݐ ,0.95 ൌ 1.3݂ܿ ݉ݐ
5% 95%
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Rezistenţele caracteristice şi medii ale betonului

Evoluția rezistenței la întindere în timp

în care 

α = 1 - pentru t<28 zile

α = 2/3 - pentru t≥28 zile

݂ܿ ݉ݐ ሺݐሻ ൌ ሺܿܿߚ ሺݐሻሻߙ ݂ܿ ݉ݐ

Facultatea de Construcții .Dr.ing. Nagy‐György T.   9



Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Rezistenţele de calcul ale betonului

Rezistenţa de calcul la compresiune



Rezistenţa de calcul la întindere 



αcc = 1,0  valoare recomandată în Anexa Naţională
αct = 1,0 valoare recomandată în Anexa Naţională

c
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c
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ctctd
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Coeficienţi de siguranţă parţiali pentru beton şi oţel, pentru stări 
limită ultime
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Characteristic compressive 
cylinder strength of concrete
Characteristic compressive 
cube strength of concrete
Mean value of concrete 
cylinder compressive strength
Mean value of axial tensile 
strength of concrete

Secant modulus of elasticity of 
concrete
Compressive strain in the 
concrete at the peak stress fc
Ultimate compressive strain in 
the concrete

Strain at reaching the 
maximum strength in concrete

Ultimate strain in concrete

Exponent in formula 3.17

Strain at maximum strength in 
concrete (fig . 3.4)

Ultimate strain in concrete  
(fig . 3.4)

Characteristic tensile strength 
of concrete with 5% probabil.

Characteristic tensile strength 
of concrete with 95% probabil.
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Modulul de elasticitate al betonului = este modulul secant care corespunde
unei variaţii a efortului unitar între 0 şi 0,4fcm

Valoarea modulului de elasticitate la un timp t

Formula este valabilă pentru betoane conținând agregate cuarțoase.
Pentru agregate  calcaroase se reduc cu 10%

din gresie se reduc la 30%
bazaltice se măresc cu 20%

݉ܿܧ ൌ 22000ሺ݂ܿ݉ /10ሻ0.3 

ܿ݉ ܿ݉ ܿ݉
0.3

ܿ݉  

Facultatea de Construcții .Dr.ing. Nagy‐György T.   13



Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Coeficientul lui Poisson se ia în considerare cu valorile:

ν = 0,2  ‐ pentru betonul nefisurat
ν = 0  ‐ pentru betonul fisurat

Coeficientul liniar de dilataţie termică :  10⋅10−6 /º C .
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Valoarea finală a coeficientului curgerii lente

Curgere lentă liniară
metodaă valabilă pt

φ(∞,t0) ‐ valoarea finală a coeficientului
de fluaj

t0 ‐ vârsta betolnului la prima încărcare

h0 = 2Ac /u

Ac ‐ aria secțiunii transversale de beton
u ‐ perimeterul secțiunii transversale

S, N, R ‐ tipuri de ciment

ܿߪ  0.45݂ܿ ݇ሺ0ݐሻ
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Deformaţiile betonului sub încărcări statice de lungă durată

Curgerea lentă (fluaj) (Creep) – SR EN 1991‐1‐1

t 0 
 (z

ile
)

 (∞, t0)

‐ Alegerea condițiilor de mediu 
(RH=50% interior; RH=80% exterior)
‐ Alegerea tipului de ciment (N, R, S) 

‐ Alegerea clasei de beton 
‐ Calculul coef. h0

C
f ck

/ f
ck
,c
ub

e

h0=2Ac /u

 Curgerea lentă a betonului depinde de umiditatea mediului, de dimensiunile elementului și de compoziția
betonului + de vârsta betonului în momentul primei încărcări și de durata și intensitatea încărcării.
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

t 0 
 (z

ile
)

 (∞, t0)
1. t0 ‐ vârsta betolnului la prima încărcare
2. Secantă 

3. h0 [mm]

C
f ck

/ f
ck
,c
ub

e

h0=2Ac /u

1

2

3

4

5

 Curgerea lentă a betonului depinde de umiditatea mediului, de dimensiunile elementului și de compoziția
betonului + de vârsta betonului în momentul primei încărcări și de durata și intensitatea încărcării.
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Deformaţiile betonului sub încărcări statice de lungă durată

Curgerea lentă (fluaj) (Creep) – SR EN 1991‐1‐1



Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Deformaţia de fluaj la momentul t =  , sub un efort de compresiune constant c
aplicat la vârsta t0 a betonului:

Modulul de elasticitate efectiv al betonului sub 
încărcări de durată:
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ܿܿߝ ሺ∞, 0ሻݐ ൌ ߮ሺ∞, 0ሻݐ ∙ ሺܿܧ/ܿߪሻ

Ec

ܿܧ ൌ ݉ܿܧ1,05  

݂݂݁,ܿܧ ൌ
݉ܿܧ

1  ߮ሺ∞, 0ሻݐ
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Contracţia betonului armat

εcs =  εcd + εca

kh = coeficient funcție de  h0

h0 = 2Ac/u (raza medie a secț.)

Ac = aria secț. de beton

u = perimetrul expuse la uscare

t ‐ vârsta betolnului la momentul considerat (zile)

ts ‐ vârsta betolnului la începutul contracției (zile)

݀ܿߝ ሺݐሻ ൌ ,ݐሺߚ ሻݏݐ ∙ ݄݇ ∙ ݀ܿߝ ,0

 Contracția betonului depinde de umiditatea mediului, de dimensiunile elementului și de compoziția betonului.
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Contracţia betonului armat

Unde

 Contracția betonului depinde de umiditatea mediului, de dimensiunile elementului și de compoziția betonului.

ሻݐሺܽܿߝ ൌ ሻݐሺݏܽߚ ∙ ሺ∞ሻܽܿߝ

ܽܿߝ ሺ∞ሻ ൌ 2.5ሺ݂ܿ ݇ െ 10ሻ10െ6 

ሻݐሺݏܽߚ ൌ 1 െ  0.5ሻݐሺെ0.2ݔ݁

ݏܿߝ ൌ ݀ܿߝ  ܽܿߝ  
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Diagrama σc − εc a betonului pentru analiza structurală neliniară
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Diagrama parabolă‐dreptunghi σc − εc pentru calculul secţiunilor

2‰ 3.5‰

 Valid pentru ≤ C50/60

εs

εcu2 fcd
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Diagrama biliniară σc − εc pentru calculul secţiunilor (diagramă 
simplificată)

εs

εcu3 fcd

1.73‰ 3.5‰

 Valid pentru ≤ C50/60
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Diagrama drepunghiulară σc − εc pentru calculul secţiunilor
(proiectare uzuală)

εcu3 ηfcd

x λx

În cazuri obișnuite:
λ = 0,8
η = 1,0
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Diagramele eforturilor unitare de compresiune în beton

Diagrama 
parabolă-dreptunghi 

Diagrama 
biliniară 

Diagramă 
dreptunghiulară
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Betonul confinat  starea de compresiune triaxială, are ca efect creşterea modificarea 
relației efort‐deformație; celelalte caracteristici ale materialului pot fi considerate neschimbate.

Facultatea de Construcții .Dr.ing. Nagy‐György T.  

Beton confinat
TUB

Beton confinat
FRETĂ

Forțe interioare
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Betonul confinat  starea de compresiune triaxială, are ca efect creşterea 
rezistenţei caracteristice la valoarea fck,c şi a deformaţiei specifice ultime la εcu2,c

Facultatea de Construcții .Dr.ing. Nagy‐György T.  

1

1

εc

c

fck

fcd

εcu2εc2
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.
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1 = fck,c

1 = fck,c

3 = 2

εc

c

fck

fcd

εcu2εc2

2

εc2,c εcu2,c

fck,c

fcd,c

σ2 = σ3 ‐ efortul efectiv de compresiune, perpendicular pe direcţia axei elementului

Betonul confinat  starea de compresiune triaxială, are ca efect creşterea 
rezistenţei caracteristice la valoarea fck,c şi a deformaţiei specifice ultime la εcu2,c
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.
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1 = fck,c

1 = fck,c

3 = 2

εc

c

fck

fcd

εcu2εc2

2

εc2,c εcu2,c

fck,c

fcd,c

Betonul confinat  starea de compresiune triaxială, are ca efect creşterea 
rezistenţei caracteristice la valoarea fck,c şi a deformaţiei specifice ultime la εcu2,c
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.
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1 = fck,c

1 = fck,c

3 = 2

εc

c

fck

fcd

εcu2εc2

2

εc2,c εcu2,c

fck,c

fcd,c

Betonul confinat  starea de compresiune triaxială, are ca efect creşterea 
rezistenţei caracteristice la valoarea fck,c şi a deformaţiei specifice ultime la εcu2,c
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

6.1 CARACTERISTICILE DE CALCUL AL BETONULUI

6.2 CARACTERISTICILE DE CALCUL AL OȚELULUI
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Criteriile de performanţă ale oţelului   

Criteriile de rezistenţă:

‐ limita de elasticitate caracteristică fyk sau f0,2k

‐ limita superioară reală de elasticitate fy,max ≤ 1,3 fyk

‐ rezistenţa caracteristică la întindere ftk

Criteriile de ductilitate:

‐ ductilitatea: k = (ft /fy )k

‐ valoarea caracteristică a deformației specifice de alungire sub 
încărcare maximă εuk
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Criteriile de performanţă ale oţelului   

Alte criterii:

‐ aptitudinea de a fi îndoite

‐ caracteristici de aderență (fR)

‐ dimensiunile secțiunii și toleranțele 

‐ rezistența la oboseală, cu limită superioară  fyk pentru N ≥ 2x106

cicluri

‐ sudabilitatea

‐ rezistenţa la forfecare (minimum 0,3 A fyk ) 

‐ rezistenţa sudurilor la plasele şi carcasele sudate
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Modulul de elasticitate

Es = 200000 MPa pentru produsele laminate la cald;

Masa volumică  =  7850 kg/m3

Valoarea de referinţă pentru rezistenţa oţelului este rezistenţa caracteristică, 

௬݂ ൌ ௬݂ ‐ valoarea limitei de elasticitate aparentă 

௬݂ ൌ ݂,ଶ ‐ valoarea limitei de elasticitate convenţională

Rezistenţa de calcul a oţelului

ࢊ࢟ࢌ ൌ
࢟ࢌ
࢙ࢽ
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Din punct de vedere al ductilităţii, oţelul cu nervuri (profilat) poate fi încadrat în 
următoarele clase:

Clasa A
‐ de obicei este oţel laminat la cald cu diametre mici ( 12mm), folosit în plase: ductilitate

redusă

Clasa B

‐ cel mai folosit pentru elemente uzuale din beton armat: ductilitate medie (DCL & DCM)

Clasa C

‐ de ductilitate înaltă, poate fi folosit pentru structuri rezistente la seism (DCH)

Oțel laminat la cald Oțel profilat la rece
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Facultatea de Construcții .Dr.ing. Nagy‐György T.  

Oțel laminat la cald Oțel profilat la rece

Ductilitatea
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.
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Oțel laminat la cald Oțel profilat la rece

A k = (ft /fy )k ≥ 1,05

B k = (ft /fy )k ≥ 1,08

C 1,35 > k ≥ 1,15

Ductilitatea
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.
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Oțel laminat la cald Oțel profilat la rece

A k = (ft /fy )k ≥ 1,05

B k = (ft /fy )k ≥ 1,08

C 1,35 > k ≥ 1,15

A
εck ≥ 25‰

B
εck ≥ 50‰

C
εck ≥ 75‰

Ductilitatea
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Relaţia efort – deformaţie σs − εs pentru calcul
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.
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εs

s

fyk

Relaţia efort – deformaţie σs − εs pentru calcul
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Facultatea de Construcții .Dr.ing. Nagy‐György T.  

εs

s

fyk

k∙fyk

Relaţia efort – deformaţie σs − εs pentru calcul
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.
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εs

s

fyk

k∙fyk

εuk

k∙fyk

Relaţia efort – deformaţie σs − εs pentru calcul
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.
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εs

s

fyk

k∙fyk

εuk

Es

k∙fyk

Relaţia efort – deformaţie σs − εs pentru calcul
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.
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εs

s

fyk

k∙fyk

εuk

Es

fyd= fyk/s

k∙fyk
k∙fyk/s

Relaţia efort – deformaţie σs − εs pentru calcul
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.
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εs

s

fyk

k∙fyk

εuk

Es

fyd= fyk/s

k∙fyk
k∙fyk/s

fyd /Es
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Oţeluri autohtone

OB37  bare cu suprafață netedă nestructural (secundar)

PC52 și PC60 oţelul cu nervuri (profilat) structural (principal)
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Oţeluri autohtone

STNB  sârmă trasă rotundă trefilată cu suprafață netedă pentru beton
‐ φ = 3…10 mm

SPPB sârmă cu profil periodic
‐ φ = 3…10 mm
‐ f0,2k = 460 MPa
‐ ftk = 510 MPa

‐ Plase sudate:
‐ frecvența de utilizare: G ‐ serie mare; L ‐ serie mijlocie; S ‐ serie mică
‐ stil: Q ‐ ochiuri pătrate; R ‐ ochiuri rectangulare

‐ dimensiuni: 6.0 x 2.45 m
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Încadrarea oţelurilor autohtone

‐ Oţelul PC60 satisface şi criteriul de rezistenţă şi de ductilitate

‐ Oţelurile OB37 şi PC52 nu satisfac cerinţele de rezistenţă privind limita de curgere 
fy,max < 400 MPa

‐ Ductilitatea este satisfăcută de toate armăturile laminate, 
raportul k= ft / fyk = 1,4…1,5

‐ Alungirea la forţă maximă are valori superioare celor prescrise

‐ Livrare: ‐ sub formă de colaci pt φ = 6…12 mm

‐ legături de bare pt φ ≥14 mm L=8(10)…18 m
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Comportarea oțelului la oboseală:

diagrama Wöhler Curba S‐N 
 comportare reală  în standarde

‐ Rezistența la oboseală a armăturii înglobate în beton este mai mică cu 40‐70% față de
valoarea corespunzătoare materialului.
‐ Când Δ nu depășește o anumită valoare, denumită amplitudine limită sau limită de
anduranță, materialul va rezista nelimitat în timp pe durata a N cicluri de încărcare‐
descărcare

Δ=a max ‐ a min
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Principalele tipuri de teste privind verificarea calității produselor

‐ Valoarea caracteristică ݇ ൌ ሺ /ݐ݂ ሻ݇ݕ݂

‐ Valoarea caracteristică εuk

‐ Rezistența la îndoire‐dezdoire și sudabiliatate

‐ factorul de profil (aderența) ݂ܴ ൌ ሻݏ݉݊݀ߨሺ/ܴܣ

unde s = distanța nervurilor
AR = aria relativă

a nervurilor

fR ≥ fRmin pt oțeluri cu aderență mare

φ fRmin

5…6 0.035

6.5…12 0.040

>12 0.056
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Principalele tipuri de teste privind verificarea calității produselor
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