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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Calculul la SLU în secţiuni normale la acţiunea momentului încovoietor cu/fără
forţă axială se face pe baza următoarelor ipoteze simplificatoare:

- secţiunile rămân plane şi după deformarea elementului;

- armătura şi betonul înconjurător au aceeaşi deformaţie specifică;

- contribuţia betonului întins dintre fisuri se neglijează;

- distribuţia eforturilor unitare de compresiune în beton rezultă din curba σc − εc

- efortul unitar în armătură rezultă din diagrama σs − εs.

Diagrama
simplificată

Diagrama
de calcul

Diagrama parabolă-dreptunghi Diagrama biliniară
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Calculul secţiunii transversale se face astfel:

- pentru secţiunile supuse la compresiune axială, deformaţia specifică a betonului se 
limitează la εc2 sau εc3

- pentru secţiunile care prezintă şi zonă întinsă, deformaţia specifică a betonului 
comprimat se limitează la εcu2 sau εcu3

- în cazul utilizării curbei σs − εs cu consolidare, deformaţiile specifice ale armăturii se
limitează la εud , valoarea recomandată fiind 0,9εuk . Pentru armăturile la care ramura
superioară a curbei σs − εs este orizontală nu este necesar să se verifice deformaţia ultimă.

Diagrama
simplificată

Diagrama
de calcul

Diagrama parabolă-dreptunghi Diagrama biliniară

BETON ARMĂTURĂ
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Calculul secţiunii transversale se face astfel:

- În cazul secţiunilor cu armare simetrică supuse unei forţe de compresiune se va 
lua în considerare o excentricitate minimă 

e0 = h / 30 ≥ 20mm

 dacă momentul încovoietor produs de încărcări este mai mic decât NEd e0

 MEd = NEd e0
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Cedarea unei secţiuni supuse la încovoiere cu/fără forţă axială este ilustrată de 
diagrama deformaţiilor specifice - regula celor trei pivoţi. 

Din punct de vedere grafic, pivoţii reprezintă punctele definite prin deformaţiile
specifice limită ale betonului şi armăturii
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DOMENIUL 1 - pivot A

 cedarea prin deformaţii excesive a celei mai întinse armături As1 (s1 = fyd ), în care s-a 
atins deformaţia specifică ultimă εs = εud

 dacă există un moment încovoietor, se produce rotirea secţiunii în jurul pivotului A.

Subdomeniul 1a  întinderea centrică (AA′) sau întinderea excentrică cu mică
excentricitate

Secţiunea este fisurată în întregime, axa neutră fiind plasată în afara acesteia.

Întindere cu 

excentricitate mică

N(+)

Întindere centrică

a. n.

N(+)

+NEd / MEd  Întindere preponderentă
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DOMENIUL 1 - pivot A

Subdomeniul 1b  creşterea momentului încovoietor

 întinderea excentrică cu excentricitate mare sau încovoierea în 

cazul elementelor cu procente reduse de armare

 axa neutră este plasată în secţiune astfel încât există beton comprimat

 deformaţia specifică a betonului comprimat este mai mică decât deformaţia specifică limită

εc ≤ εcu

Limita dintre domeniul 1 şi 2 este definită de atingerea simultană a deformaţiilor limită a celor

două materiale (dreapta AB).

MEd / NEd Încovoiere preponderentă
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DOMENIUL 2 - pivot B

 cedarea prin zdrobirea betonului comprimat, cu sau fără curgerea armăturii

 a.n. este întotdeauna în secțiune

Subdomeniul 2a 

 cedarea secţiunii se produce prin curgerea armăturii întinse As1 (εud ≤ εs ≤ εyd ) şi 

zdrobirea betonului comprimat (εc = εcu = 3,5‰). 

 încovoiere, respectiv solicitări excentrice cu excentricitate mare

Încovoiere

a.n.

M

Compresiune cu
excentricitate mare

a.n.

N (-)

Întindere cu
excentricitate mare

a.n.

N (+)
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

DOMENIUL 2 - pivot B

 cedarea prin zdrobirea betonului comprimat, cu sau fără curgerea armăturii

 a.n. este întotdeauna în secțiune

Subdomeniul 2a 

 cedarea secţiunii se produce prin curgerea armăturii întinse As1 (εud ≤ εs ≤ εyd ) şi 

zdrobirea betonului comprimat (εc = εcu = 3,5‰). 

 încovoiere, respectiv solicitări excentrice cu excentricitate mare

armătura As1 curge

MEd / NEd Încovoiere preponderentă
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DOMENIUL 2 - pivot B

Subdomeniul 2b

creşterea înălţimii zonei comprimate 

cedarea secţiunii se produce prin zdrobirea betonului comprimat şi curgerea armăturii

comprimate, fără ca armătura întinsă să curgă 

Limita dintre 2a și 2b  starea de balans (iniţierea curgerii armăturii întinse simultan cu

zdrobirea betonului comprimat)

MEd / NEd Încovoiere preponderentă
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DOMENIUL 2 - pivot B

Subdomeniul 2c

 toate armăturile sunt comprimate, însă în armătura As1 efortul unitar de compresiune este 

mai mic decât limita de curgere

 axa neutră atinge, la limită, marginea inferioară a secţiunii (x=h)

 secţiunea devine comprimată în întregime

MEd / NEd Încovoiere preponderentă
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DOMENIUL 3 - pivot C

 secţiunea este comprimată în întregime

 axa neutră fiind plasată în afara secţiunii (x>h)

 cedarea prin zdrobirea betonului comprimat

 rotirea secţiunii în jurul pivotului C





 5,32

0

c

yds





N(-)

N(-)

Compresiune centrică
Compresiune cu 

excentricitate mică

a.n

.

- NEd / MEd  Compresiune preponderentă
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Moduri de cedare

- întindere preponderentă (1a): întindere centrică precum şi întindere excentrică cu 

mică excentricitate;

- încovoiere preponderentă (1b, 2): întindere excentrică cu excentricitate mare, 

încovoiere pură și compresiune excentrică cu excentricitate mare;

- compresiune preponderentă (3): compresiune excentrică cu excentricitate mică
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Valoarea rezultantei compresiunilor în beton şi poziţia ei faţă de axa neutră

- Pentru încovoiere preponderentă (MEd / NEd) (a.n. în secțiune)
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Valoarea rezultantei compresiunilor în beton şi poziţia ei faţă de axa neutră

- Pentru secțiunea comprimată în întregime (+NEd) (a.n. în afara secțiunii)
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Valoarea rezultantei compresiunilor în beton şi poziţia ei faţă de axa neutră

Secţiunea dreptunghiulară – axa neutră în secțiune

 Fc = bx (αf fcd )

 dc = δx x
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Valoarea rezultantei compresiunilor în beton şi poziţia ei faţă de axa neutră

Secţiunea dreptunghiulară – axa neutră plasată în afara secţiunii

 Fc = bh (αf fcd )

 ec = δh x 
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Valoarea rezultantei compresiunilor în beton şi poziţia ei faţă de axa neutră

Secţiunea T – axa neutră în secțiune
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Secțiune fisurată în întregime  întindere preponderentă (pivot A)

- axa neutră în afara secţiunii

- întindere centrică sau întindere excentrică cu mică excentricitate (îeem)

- cedarea secţiunii prin deformaţii excesive 

 atingerea deformaţiei specifice ultime εud în armătura cea mai întinsă

 σs1 = fyd

 deformaţia specifică în armătura superioară în intervalul (0...εud)

 0 < σs2 ≤ fyd .
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Secțiune fisurată în întregime  întindere preponderentă (pivot A)

Calculul momentul încovoietor capabil

1) Se alege o valoare pt x

 εs2  σs2 = εs2Es ≤ fyd

2) Fs1 = As1 fyd ; Fs2 = As2 σs2

- valoarea aleasă pentru x este corectă dacă NEd = As1 fyd + As2 σs2

𝜀𝑢𝑑
𝑥 + 𝑑

=
𝜀𝑠2

𝑥 + 𝑑2
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Secțiune fisurată în întregime  întindere preponderentă (pivot A)

Calculul momentul încovoietor capabil

3) Ecuaţia de momente în raport cu forţa Fs2 este:

MEd + NEd (yG2 - d2 )= As1 fyd (d - d2 )

Momentul încovoietor capabil: MEd  MRd = As1 fyd (d - d2 ) - NEd (yG2 - d2 )

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



Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Axa neutră situată în secțiune

 A) rotirea secţiunii în jurul pivotului A (subdomeniul 1b)

 B) rotirea secţiunii în jurul pivotului B (domeniul 2)

A) Rotirea secţiunii în jurul pivotului A (subdomeniul 1b) 
- cedarea secţiunii se produce prin deformaţiile excesive ale armăturii inferioare (σs1 = fyd )

- deformaţia specifică în armătura superioară poate fi de întindere sau compresiune

- efortul unitar în fibra cea mai comprimată de beton este σc ≤ fcd

- dacă εc ≤ εc2  distribuţia eforturilor unitare diagramă parabolică

- dacă εc > εc2  diagrama este de tip parabolă-dreptunghi 
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Axa neutră situată în secțiune

A) Rotirea secţiunii în jurul pivotului A (subdomeniul 1b) 

1) Se alege o valoare pt x

- pentru a obţine deformaţia specifică de compresiune în beton la nivelul y

 εcy  σcy

- pentru a obţine deformaţia specifică la partea superioară a secţiunii 

 εc  σc

𝜀𝑢𝑑
𝑑 − 𝑥

=
𝜀𝑐𝑦

𝑦
 

𝜀𝑢𝑑
𝑑 − 𝑥

=
𝜀𝑐
𝑥

 

σcy
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Axa neutră situată în secțiune

A) Rotirea secţiunii în jurul pivotului A (subdomeniul 1b) 

1) Se alege o valoare pt x

- pentru a obţine deformaţia specifică în armătura superioară

 εs2  σs2 = εs2 Es  fyd

2) Valoarea aleasă pentru x este corectă dacă ± NEd = Fc + Fs2 − Fs1 

± NEd = Fc + As2σs2 −As1fyd

𝜀𝑢𝑑
𝑑 − 𝑥

=
𝜀𝑠2

𝑥 − 𝑑2
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Axa neutră situată în secțiune

A) Rotirea secţiunii în jurul pivotului A (subdomeniul 1b) 

3) Ecuaţia de momente în raport cu forţa Fs1 este:

MEd  NEd (yG1 - d1 )= Fc (d - dc) + As2 s2 (d - d2 )

Momentul încovoietor capabil:

𝑀𝐸𝑑 ≤ 𝑀𝑅𝑑 = 𝐹𝑐 𝑑 − 𝑑𝑐 + 𝐴𝑠2𝜎𝑠2(𝑑 − 𝑑2) ∓𝑁𝐸𝑑(𝑦𝐺1 − 𝑑1) 
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Axa neutră situată în secțiune

B) Rotirea secţiunii în jurul pivotului B (domeniul 2) 
- cedarea secţiunii se produce prin zdrobirea betonului comprimat (σc = fcd ; εc = εcu2 )

- armătura inferioară este întinsă, dar pot apare cazuri când aceasta este comprimată

- armătura superioară este comprimată, în mod uzual ajungând la curgere
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Axa neutră situată în secțiune

B) Rotirea secţiunii în jurul pivotului B (domeniul 2) 

1) Se alege o valoare pt x

 εs1  σs1 = εs1 Es  fyd

 εs2  σs2 = εs2 Es  fyd

𝜀𝑐𝑢2

𝑥
=

𝜀𝑠1

𝑑 − 𝑥
 

𝜀𝑐𝑢2

𝑥
=

𝜀𝑠2

𝑥 − 𝑑2
 

2
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Axa neutră situată în secțiune

B) Rotirea secţiunii în jurul pivotului B (domeniul 2) 

2) Valoarea aleasă pentru x este corectă dacă ± NEd = Fc + Fs2 − Fs1 

± NEd = Fc + As2σs2 −As1fyd
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Axa neutră situată în secțiune

B) Rotirea secţiunii în jurul pivotului B (domeniul 2) 

3) Ecuaţia de momente în raport cu forţa Fs1 este:

MEd  NEd (yG1 - d1 )= Fc (d - dc) + As2 s2 (d - d2 )

Momentul încovoietor capabil:

𝑀𝐸𝑑 ≤ 𝑀𝑅𝑑 = 𝐹𝑐 𝑑 − 𝑑𝑐 + 𝐴𝑠2𝜎𝑠2(𝑑 − 𝑑2) ∓𝑁𝐸𝑑(𝑦𝐺1 − 𝑑1) 
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Secțiune comprimată în întregime  compresiune preponderentă (pivot C)

- axa neutră plasată în afara secţiunii

- corespunde situației compresiunii excentrice cu mică excentricitate, respectiv, la limită,

compresiunii centrice

- rotirea secţiunii se produce în jurul pivotului C (domeniul 3)

- cedarea secţiunii se produce prin zdrobirea betonului comprimat la o deformaţie specifică 

cuprinsă în intervalul εc2 − εcu2

- armătura (inferioară) mai puțin comprimată poată să curgă σs1  fyd

- armătura (superioară) cea mai comprimată în mod curent atingerea limita de curgere
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Secțiune comprimată în întregime  compresiune preponderentă (pivot C)

1) Se alege o valoare pt x

 εcy  σcy

 εs1  σs1 = εs1 Es  fyd

 εs2  σs2 = εs2 Es  fyd

𝜀𝑐2

𝑥 − 𝑑𝑠
=

𝜀𝑐𝑦

𝑦
 

𝜀𝑐2

𝑥 − 𝑑𝑠
=

𝜀𝑠1

𝑥 − 𝑑
 

σcy

𝜀𝑐2

𝑥 − 𝑑𝑠
=

𝜀𝑠2

𝑥 − 𝑑2
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Secțiune comprimată în întregime  compresiune preponderentă (pivot C)

2) Valoarea aleasă pentru x este corectă dacă 

NEd = Fc + Fs2 + Fs1

NEd = Fc + As2 fyd + As1 σs1

Valoarea și poziția Fc se determină în funcție de tipul secțiunii (vezi subcapitolul ”Rezultanta

compresiunilor din beton”)
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Secțiune comprimată în întregime  compresiune preponderentă (pivot C)

3) Ecuaţia de momente în raport cu forţa Fs1 este:

MEd + NEd (yG1 - d1 )= Fc (d-dc) + As2 fyd (d - d2 )

Momentul încovoietor capabil:

𝑀𝐸𝑑 ≤ 𝑀𝑅𝑑 = 𝐹𝑐 𝑑 − 𝑑𝑐 + 𝐴𝑠2𝑓𝑦𝑑  𝑑 − 𝑑2 − 𝑁𝐸𝑑(𝑦𝐺1 − 𝑑1) 
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Modul de cedare al unei secţiuni supuse la încovoiere cu forţă axială depinde

corelaţia care există între cele două eforturi secţionale  transpusă grafic prin curba

de interacţiune M−N.
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Modul de cedare al unei secţiuni supuse la încovoiere cu forţă axială depinde

corelaţia care există între cele două eforturi secţionale  transpusă grafic prin curba

de interacţiune M−N.
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Modul de cedare al unei secţiuni supuse la încovoiere cu forţă axială depinde

corelaţia care există între cele două eforturi secţionale  transpusă grafic prin curba

de interacţiune M−N.

Nt ↗  MR↘
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Modul de cedare al unei secţiuni supuse la încovoiere cu forţă axială depinde

corelaţia care există între cele două eforturi secţionale  transpusă grafic prin curba

de interacţiune M−N.

Nc ↗  MR ↗
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Modul de cedare al unei secţiuni supuse la încovoiere cu forţă axială depinde

corelaţia care există între cele două eforturi secţionale  transpusă grafic prin curba

de interacţiune M−N.

Nc ↗  MR↘
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Cele trei tipuri mari de solicitare ale secţiunii în funcţie de poziţia axei neutre

S
O

L
I

C
I

T
Ă

R
I
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Cele trei tipuri mari de solicitare ale secţiunii în funcţie de poziţia axei neutre

Pivot A

S
O

L
I

C
I

T
Ă

R
I

N(+)

Întindere centrică

Întindere cu 

excentricitate mică

a. n.

N(+)
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Cele trei tipuri mari de solicitare ale secţiunii în funcţie de poziţia axei neutre

Pivot B S
O

L
I

C
I

T
Ă

R
I

Întindere cu

excentricitate mare

a.n.

N(+)

Compresiune cu

excentricitate mare

a.n.

N(-)

Încovoiere

a.n.

M
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Cele trei tipuri mari de solicitare ale secţiunii în funcţie de poziţia axei neutre

Pivot C

S
O

L
I

C
I

T
Ă

R
I

N(-)

Compresiune 

centrică

N(-

)

Compresiune cu 

excentricitate mică

a.n.
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Cele trei tipuri mari de solicitare ale secţiunii în funcţie de poziţia axei neutre

Pivot A

S
O

L
I

C
I

T
Ă

R
IPivot C

Pivot B
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Cele cinci moduri de cedare ale secţiunii

M
O

D
U

R
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D
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C
E

D
A

R
E
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Cele cinci moduri de cedare ale secţiunii
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M
O

D
U

R
I

 
D

E
 

C
E

D
A

R
E

Cele cinci moduri de cedare ale secţiunii

NEd < Nlim

As1 curge

 ruperea are un 

caracter ductil
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Cele cinci moduri de cedare ale secţiunii

NEd > Nlim

As1 nu  curge

N creşte caracterul 

ruperii devine tot mai

casant
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NEd > Nlim
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N creşte caracterul 

ruperii devine tot mai

casant
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Puncte importante pe curba M−N

NRd =(As1 + As2 ) fyd
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Puncte importante pe curba M−N

NRd =Ac fcd + (As1 + As2 ) fyd
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Puncte importante pe curba M−N

𝜀𝑐𝑢2

𝑥𝑙𝑖𝑚
=

𝜀𝑦𝑑

𝑑 − 𝑥𝑙𝑖𝑚
 

𝑥𝑙𝑖𝑚 =
𝜀𝑐𝑢2

𝜀𝑐𝑢2 + 𝜀𝑦𝑑
𝑑 
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Înălţimea relativă a zonei comprimate

Pentru betoane de clasă ≤ C50/60

𝜀𝑐𝑢2

𝑥𝑙𝑖𝑚
=

𝜀𝑦𝑑

𝑑 − 𝑥𝑙𝑖𝑚
 

𝑥𝑙𝑖𝑚 =
𝜀𝑐𝑢2

𝜀𝑐𝑢2 + 𝜀𝑦𝑑
𝑑 

𝜉𝑙𝑖𝑚 =
𝑥𝑙𝑖𝑚

𝑑
 

𝜉𝑙𝑖𝑚 =
3.5

3.5 + 1000𝑓𝑦𝑑 /𝐸𝑠
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7.1 IPOTEZE DE CALCUL

7.2 STAREA DE DEFORMAȚII

7.3 REZULTANTA COMPRESIUNILOR DIN BETON

7.4 SITUAȚII DE PROIECTARE

7.5 CURBA DE INTERACȚIUNE M-N

7.6 REMARCI FINALE
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- Procedurile prezentate nu sunt instrumente practice în proiectarea curentă

pentru dimensionarea armăturii, dar pot fi folosite pentru calculul momentului

încovoietor capabil prin încercări succesive (iterative)  programe / tabele /

diagrame pt proiectare curentă

- pentru calculul la moment încovoietor

 pentru beton se va folosi diagrama de eforturi unitare (stress block)

 pentru oțel se va folosi un oţel fără limitarea deformaţiilor
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