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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Elemente preponderent comprimate: stâlpii

Stâlpul: - element supus la încovoiere cu forţă axială de compresiune, cu

NEd > 0,10 Ac fcd

- secţiune transversală dreptunghiulară, circulară sau inelară
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Elemente preponderent comprimate: stâlpii

- perechea de eforturi MEd – NEd poate fi înlocuită cu o forţă excentrică NEd, plasată 

la distanţa e =MEd / NEd (e - excentricitate) faţă de centrul de greutate al secţiunii

 Stâlpii = elemente comprimate excentric

- excentricitate minimă: e0 = h / 30 ≥ 20mm

moment încovoietor pe ambele direcţii 

 compresiune excentrică oblică
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Elemente preponderent comprimate: stâlpii

În cazul situaţiei seismice de proiectare, ductilitatea este o cerinţă majoră:

- ductilitate ridicată (clasă H) : NEd ≤ 0,45Acfcd < Nlim

- medie (clasă M): NEd ≤ 0,50Acfcd ≈ Nlim

NEd şi MEd pot avea orice valoare
(un punct în interiorul curbei)

NEd < Nlim cedare ductilă
(curgerea armăturii)
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

STÂLPI + GRINZI  CADRE

- Sensibilitate la la deplasări laterale

 momente încovoietoare mari în stâlpi şi grinzi

- Reducerea sensibilității: pereţi din beton armat sau contravântuiri
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Considerarea eforturilor din imperfecțiuni și din sensibilitatea structurii:

1. Efecte de ordinul I: eforturile determinate fără a lua în considerare deformaţiile

structurale, dar incluzând efectele imperfecţiunilor  M0Ed

2. Efecte de ordinul II: creşteri ale eforturilor din cauza deformaţiilor structurale.

3. Moment încovoietor nominal de ordinul II: momentul încovoietor total, care 

ţine cont de influenţa deformaţiilor structurale  MEd = ηM0Ed (η > 1,0)
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Efectele de ordinul II

a) deformaţiile laterale de nivel, depinzând de rigiditatea de ansamblu a structurii 

 structurilor necontravântuite

b) deformaţiile individuale ale fiecărui element, depinzând de zvelteţea

elementului respectiv (flambaj)

 structuri contravântuite (în cazuri particulare şi în cele necontravântuite)
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Flambajul

Flambaj: cedare datorită instabilităţii unui element la compresiune axială în absenţa 

unei încărcări transversale.

Încărcare de flambaj: încărcarea la care se produce flambajul; sinonimul încărcării 

critice determinate cu formula lui Euler pentru elementele elastice izolate.

Lungimea efectivă: lungimea utilizată pentru evaluarea formei curbe de deformare; 

de asemenea, ea poate fi definită ca lungime de flambaj, adică lungimea unui stâlp 

dublu articulat având aceeaşi secţiune transversală şi aceeaşi încărcare de flambaj 

ca stâlpul considerat.

Stâlp izolat: element izolat în mod real sau element al unei structuri care poate fi 

tratat ca izolat din raţiuni de calcul.
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Analiza structurilor trebuie să ţină cont de:

- abaterile în poziţia încărcărilor. 

- imperfecţiunile geometrice produse în timpul execuţiei

- dimensiunile secţiunilor

-excentricitatea minimă: e0 = h / 30 ≥ 20mm  MEd ≥ NEd e0

- geometria de ansamblu a construcţiei

- pot fi reprezentate printr-o înclinare calculată cu

𝜽𝒊 = 𝜃0𝛼ℎ𝛼𝑚

θ0 =1/200 valoarea de bază

αh - coef. funcție de lungime stâlp/structură

αm - coef. funcție de nr. elemente verticale care contribuie 
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Analiza structurilor trebuie să ţină cont de:

- abaterile în poziţia încărcărilor. 

- imperfecţiunile geometrice produse în timpul execuţiei

F FF

𝐻𝑖 = 𝜃𝑖Σ𝐹 
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

În calculul static de ordinul I (analiză liniară) calcul eforturilor se face cu luarea în 

considerare a imperfecţiunilor şi neglijând deformaţiile structurale  M0Ed

- Datorită deplasării δ, produsă de forţa H, forţa F generează diagrama de momente 

încovoietoare ΔM 

𝑀𝐸𝑑 = 𝑀0𝐸𝑑 + ∆𝑀 
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Sensibilitatea la efectele de ordinul II este indicată de coeficientul de zvelteţe
(slenderness)

l0 - lungimea efectivă de flambaj

i - rază de giraţie pentru secţiunea de beton nefisurată

pt secț. dreptunghiulară

𝝀 = 𝒍𝟎/𝒊 

𝑖 =  𝐼 𝐴 = ℎ/ 12 
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Pentru stâlpul de tip consolă, mărirea progresivă a forţei excentrice N conduce la 

creşterea momentului încovoietor în secţiunea de încastrare până la cedare 

- Stâlpi scurţi: λ ≤ 35  efectele de ordinul II sunt neglijabile

- Momentele încovoietoare cresc proporţional cu forţa axială (a)

- Deformații laterale nesemnificative

- Cedarea elementului se produce prin epuizarea capacităţii portante la o forţă axială

𝑵𝑹𝒅
𝒂  
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Pentru stâlpul de tip consolă, mărirea progresivă a forţei excentrice N conduce la 

creşterea momentului încovoietor în secţiunea de încastrare până la cedare 

- Stâlpi zvelţi : 35 < λ ≤ 100  efectele de ordinul II nu pot fi neglijate.

- Momentul încovoietor creşte mai repede decât forţa axială, datorită efectelor de 

ordinul II, reprezentate prin ΔΜ (b).

- Deformațiile laterale importante duc la creșterea momentului încovoietor 

(M crește mai repede decât N).

- Cedarea elementului se produce prin epuizarea capacităţii portante la o forţă axială

𝑵𝑹𝒅
𝒃 < 𝑵𝑩

𝒃  

NB – forța axială ce duce la flambaj
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Pentru stâlpul de tip consolă, mărirea progresivă a forţei excentrice N conduce la 

creşterea momentului încovoietor în secţiunea de încastrare până la cedare 

- Stâlpi foarte zvelţi : λ > 100  efectele de ordinul II nu pot fi neglijate.

- Deformațiile foarte mari duc la flambaj

- Flambajul duce la creșterea instantanee a deformațiilor, astfel la creșterea

instantanee a momentului încovoietor

- Cedarea se produce prin pierderea stabilităţii la o forţă axială egală cu 𝑵𝑹𝒅
𝒄 = 𝑵𝑩

𝒄  

NB – forța axială ce duce la flambaj
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Corelaţia reală dintre capacitatea portantă NRd şi zvelteţea elementelor comprimate

din beton armat, comparativ cu corelaţia teoretică, dată de relaţia lui Euler

Mărimea efectelor de ordinul II depind de:

- coeficientul de zvelteţe al elementului, care este funcție de dimensiunile secţiunii

transversale, lungimea şi conexiunile cu alte elemente

- fisurarea tuturor elementelor structurii;

- curgerea lentă a betonului;

- comportamentul neliniar al materialelor.

Evaluarea efectelor de ordinul II este o problemă dificilă având în vedere factorii enumeraţi 

 se urmăreşte (simplificat), posibilitatea neglijării acestor efecte

𝑵𝑩 =
𝝅𝟐𝑬𝑰

𝒍𝟎
𝟐
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Coeficientul de zvelteţe 

l0 - lungimea efectivă de flambaj

i - rază de giraţie pentru secţiunea de beton nefisurată

a) stâlp în structură contravântuită dublu articulat  neutilizat în structuri în zone seismice

𝜆 = 𝑙0/𝑖 
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Coeficientul de zvelteţe 

l0 - lungimea efectivă de flambaj

i - rază de giraţie pentru secţiunea de beton nefisurată

b) stâlp în structură prefabricată parter necontravântuită

𝜆 = 𝑙0/𝑖 
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Coeficientul de zvelteţe 

l0 - lungimea efectivă de flambaj

i - rază de giraţie pentru secţiunea de beton nefisurată

c) stâlp în structură prefabricată parter contravântuită

𝜆 = 𝑙0/𝑖 
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Coeficientul de zvelteţe 

l0 - lungimea efectivă de flambaj

i - rază de giraţie pentru secţiunea de beton nefisurată

d) stâlp în structură contravântuită. Nod inferior: fundaţie sau riglă rigidă. Nod superior: riglă rigidă.

𝜆 = 𝑙0/𝑖 
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Coeficientul de zvelteţe 

l0 - lungimea efectivă de flambaj

i - rază de giraţie pentru secţiunea de beton nefisurată

e) stâlp în structură necontravântuită cu legături inferioare și superioare rigide.

𝜆 = 𝑙0/𝑖 
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Coeficientul de zvelteţe 

l0 - lungimea efectivă de flambaj

i - rază de giraţie pentru secţiunea de beton nefisurată

f) stâlp în structură contravântuită cu rigle cu dimensiuni normale care permit rotiri de noduri.

𝜆 = 𝑙0/𝑖 
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Coeficientul de zvelteţe 

l0 - lungimea efectivă de flambaj

i - rază de giraţie pentru secţiunea de beton nefisurată

g) stâlp tip consolă la ultimul nivel al construcţiei, nodul inferior al stâlpului putându-se roti;

stâlp al unei structuri parter la care sunt posibile rotiri ale fundaţiei

𝜆 = 𝑙0/𝑖 
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Coeficientul de zvelteţe 

l0 - lungimea efectivă de flambaj

i - rază de giraţie pentru secţiunea de beton nefisurată

a) stâlp în structură contravântuită dublu articulat  neutilizat în structuri în zone seismice

b) stâlp în structură prefabricată parter necontravântuită

c) stâlp în structură prefabricată parter contravântuită

d) stâlp în structură contravântuită. Nod inferior: fundaţie sau riglă rigidă. Nod superior: riglă rigidă.

e) stâlp în structură necontravântuită cu legături inferioare și superioare rigide.

f) stâlp în structură contravântuită cu rigle cu dimensiuni normale care permit rotiri de noduri.

g) stâlp tip consolă la ultimul nivel al construcţiei, nodul inferior al stâlpului putându-se roti;

stâlp al unei structuri parter la care sunt posibile rotiri ale fundaţiei

𝜆 = 𝑙0/𝑖 
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Structură contravântuită 𝜆 = 𝑙0/𝑖 

k1 , k2 - flexibilităţile relative la rotire ale celor două 

capete ale elementului
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Structură necontravântuită 𝜆 = 𝑙0/𝑖 

k1 , k2 - flexibilităţile relative la rotire ale celor două 

capete ale elementului
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Flexibilitatea relativă la rotire (k1, k2) 

θ - rotirea elementelor care influenţează rotirea stâlpului (din programe)

EI - rigiditatea la încovoiere a stâlpului

l - înălțimea liberă a elementului între legăturile de capăt

Pentru cadrele contravântuite, dacă rigiditatea stâlpului adiacent nu diferă cu mai mult de

15% faţă de cea mai mare rigiditate, coeficientul k se poate estima ca raportul dintre rigiditatea

stâlpului şi suma rigidităţilor riglelor adiacente nodului respectiv

𝑘 =
𝜃

𝑀

𝐸𝐼

𝑙
 

𝑘 =
(𝐸𝐼)𝑐

Σ2(𝐸𝐼/𝑙)𝑏
≥ 0.1 

stâlp

grindă
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Evaluare preliminară 𝑙0 = 𝛽 ∙ 𝑙 

1 – stâlp încastrat în fundaţie sau legat monolit de o grindă cu dimensiunile secţiunii transversale cel puţin egale cu dimensiunea 

secţiunii stâlpului în direcţia considerată;

2 – stâlpul este legat monolit de o placă sau de o grindă cu dimensiunile secţiunii transversale mai mici decât dimensiunea secţiunii 

stâlpului în direcţia considerată;

3 – stâlpul este legat de elemente care nu sunt proiectate să împiedice rotirea capătului stâlpului dar care totuşi au o anumită 

capacitate de împiedicare a rotirii;

4 – capătul stâlpului este liber.
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Cazul stâlpilor la care în lungul elementului variază forţa axială şi/sau secţiunea 

transversală

-din relația lui Euler  

unde:

EIrepr - valoarea reprezentativă a rigidităţii la încovoiere a stâlpului;

NB - încărcarea de flambaj, corespunzătoare rigidităţii EIrepr , determinată

prin metode numerice sau cu programe de calcul

𝑁𝐵 =
𝜋2𝐸𝐼

𝑙0
2  𝑙0 = 𝜋 

𝐸𝐼𝑟𝑒𝑝𝑟
𝑁𝐵
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Pentru un stâlp excentricitatea iniţială e creşte cu δ datorită flexibilităţii elementului.

Sub efectul curgerii lente această deformaţia se măreşte cu 

δ =  δ 

 - coeficientul curgerii lente. 

deformaţia totală la vârful stâlpului = (1 + ) δ

Momentul încovoietor de ordinul I

Momentul încovoietor sub efectul zvelteţii şi a curgerii lente

𝑀0𝐸𝑑 = 𝑁𝐸𝑑 ∙ 𝑒 

𝑀𝐸𝑑 = 𝑀0𝐸𝑑 + 𝑁𝐸𝑑(1 + 𝜑)𝛿 
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Efectele de ordinul II pot fi neglijate, dacă: 

1) Eforturile secţionale le depăşesc pe cele din calculul de ordinul I cu mai puţin de  

10%

 MEd ≤1,1M0Ed

2)

unde

A = coef. în funcție de fluaj; se poate accepta A = 0,7 ;

B = coef. în funcție de ω; se poate accepta B =1,1;

C = coef. în funcție de momente de ord. I.; se poate accepta C = 0,7

n = NEd /Acfcd − valoarea relativă a forţei axiale

necunoscut necunoscut

☺ ☺

𝜆 ≤ 𝜆𝑙𝑖𝑚  

𝜆𝑙𝑖𝑚 = 20𝐴𝐵𝐶/ 𝑛 
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Efectele de ordinul II pot fi neglijate, dacă: 

3)

unde

FV,Ed - forţa verticală totală

ns - numărul de niveluri

L - înălţimea totală a clădirii, măsurată de la secţiunea de încastrare în fundaţie

Ecd - valoarea de calcul a modulului de elasticitate al betonului

Ic - momentul de inerţie al secţiunilor nefisurate ale elementelor de contravântuire

k1 - coef. în funcție de tipul contravântuirilor

𝐹𝑉,𝐸𝑑 ≤ 𝑘1

𝑛𝑠
𝑛𝑠 + 1.6

Σ𝐸𝑐𝑑 𝐼𝑐
𝐿2
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Efectele de ordinul II pot fi neglijate, dacă: 

4) Dacă la toate nivelurile este îndeplinită condiţia:

unde:

θ - coeficientul de sensibilitate al deplasării relative de nivel

Ptot - încărcarea verticală totală la nivelul considerat și de la cele de deasupra, în

ipoteza de calcul seismic

Vtot - forţa tăietoare totală de etaj

h - înălţimea etajului

dr - deplasarea relativă de nivel, determinată ca diferenţa între deplasările

laterale medii de la partea superioară şi cele de la cea inferioară a nivelului

considerat

c - factorul de amplificare a deplasărilor

q - factorul de comportare specific tipului de structură

de - deplasarea din calculul static elastic sub acțiunea seismică de proiectare cu 0,5EI

- valoare admisibilă a deplasării relative de nivel

𝜃 =
𝑃𝑡𝑜𝑡𝑑𝑟
𝑉𝑡𝑜𝑡ℎ

≤ 0.10 

𝑑𝑟 = 𝑐𝑞𝑑𝑒 ≤ 𝑑𝑟 ,𝑎
𝑈𝑆𝐿  

𝑑𝑟 ,𝑎
𝑈𝑆𝐿 = 0.025ℎ 
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Efectele de ordinul II pot fi neglijate, dacă: 

4) Dacă la toate nivelurile este îndeplinită condiţia:

- Dacă 0,1 < θ  0,2 efectele de ordinul 2 pot fi luate în considerare în mod

aproximativ, multiplicând valorile de calcul ale eforturilor

cu factorul 1/(1- θ).

𝑀𝐸𝑑 =
1

1−𝜃
𝑀0𝐸𝑑

- Dacă 0,2 < θ < 0,3 determinarea valorilor eforturilor secţionale se face pe 

baza unui calcul structural cu considerarea echilibrului pe 

poziţia deformată a structurii (calcul neliniar, care să țină 

cont și de efectele ordinul 2)

- Nu se admit valori θ ≥ 0,3

𝜃 =
𝑃𝑡𝑜𝑡𝑑𝑟
𝑉𝑡𝑜𝑡ℎ

≤ 0.10 
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9.1 DEFINIŢII

9.2 IMPERFECȚIUNI

9.3 EFECTE DE ORDINUL II.

9.4 ZVELTEŢEA ŞI LUNGIMEA EFECTIVĂ

9.5 INFLUENŢA CURGERII LENTE ȘI CRITERII SIMPLIFICATOARE

9.6 COMPRESIUNE EXCENTRICĂ DREAPTĂ

9.7 COMPRESIUNE EXCENTRICĂ OBLICĂ
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Elementele comprimate excentric se realizează cu armare simetrică (As1 = As2 = As ) 

 momente încovoietoare alternante apropiate ca mărime

 se evită montarea greşită a carcasei de armătură

Cedarea secţiunii depinde de corelaţia care există între M - N:

Cazul I: curgerea armăturii întinse As1 , urmată de zdrobirea betonului comprimat;

efortul unitar în armătura comprimată As2 depinde de poziţia acesteia în raport cu axa

neutră.

Cazul II: zdrobirea betonului comprimat şi curgerea armăturii comprimate As2 dar

fără curgerea armăturii As1 ; în funcţie de extensia zonei comprimate efortul unitar în

această armătura poate fi de întindere sau de compresiune

 situație nepermisă în proiectare pentru situații seismice!
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 Separarea celor două cazuri = situaţia de balans (B): începutul curgerii armăturii 

întinse simultan cu zdrobirea betonului comprimat

Forţa axială de compresiune corespunzătoare stării de balans:

unde

𝜉𝑙𝑖𝑚 =
𝑥𝑙𝑖𝑚
𝑑

=
3.5

3.5 + 1000𝑓𝑦𝑑 /𝐸𝑠
 

𝑁𝑙𝑖𝑚 = 𝐹𝑐 + 𝐹𝑠2 − 𝐹𝑠1 𝐹𝑠1 = 𝐹𝑠2 

𝑁𝑙𝑖𝑚 = 𝐹𝑐 = 0.8𝑏𝑥𝑙𝑖𝑚 𝑓𝑐𝑑 = 0.8𝜉𝑙𝑖𝑚 𝑏𝑑𝑓𝑐𝑑  
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Momentul încovoietor (în raport cu As1), corespunzător stării de balans:

𝑀𝑅𝑙𝑖𝑚 + 𝑁𝑙𝑖𝑚 (0.5ℎ − 𝑑1) = 𝐹𝑐𝑧𝑙𝑖𝑚 + 𝐹𝑠2(𝑑 − 𝑑2) 



𝑀𝑅𝑙𝑖𝑚 + 𝑁𝑙𝑖𝑚 (0.5ℎ − 𝑑1) = 0.8𝑏𝑥𝑙𝑖𝑚 𝑓𝑐𝑑 + 𝐹𝑠2(𝑑 − 𝑑2) 

𝑀𝑅𝑙𝑖𝑚 + 𝑁𝑙𝑖𝑚 (0.5ℎ − 𝑑1) = 0.8𝜉𝑙𝑖𝑚  1 − 0.4𝜉𝑙𝑖𝑚  𝑏𝑑
2𝑓𝑐𝑑 + 𝐹𝑠2(𝑑 − 𝑑2) 

𝑀𝑅𝑙𝑖𝑚 = 𝜇𝑏𝑑2𝑓𝑐𝑑 + 𝐴𝑠2𝑓𝑦𝑑  𝑑 − 𝑑2 − 𝑁𝑙𝑖𝑚 (0.5ℎ − 𝑑1) 
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Cazul I: armătura întinsă As1 curge

-Dacă  armătura curge

-Dacă  armătura nu curge

𝜉 ≤ 𝜉𝑙𝑖𝑚  𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑙𝑖𝑚  

𝑥 ≥
𝜀𝑐𝑢

𝜀𝑐𝑢 − 𝜀𝑦𝑑
𝑑2  𝜎𝑠2 = 𝑓𝑦𝑑  

𝑥 <
𝜀𝑐𝑢

𝜀𝑐𝑢 − 𝜀𝑦𝑑
𝑑2  𝜎𝑠2 < 𝑓𝑦𝑑  
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Cazul I: armătura întinsă As1 curge

Pentru situația când și As2 curge:

unde

𝑁𝐸𝑑 = 𝐹𝑐 + 𝐹𝑠2 − 𝐹𝑠1 

𝐹𝑠1 = 𝐹𝑠2 𝑁𝐸𝑑 = 𝐹𝑐 = 0.8𝑏𝑥𝑙𝑖𝑚 𝑓𝑐𝑑  

𝑥 =
𝑁𝐸𝑑

0.8𝑏𝑓𝑐𝑑
 

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



Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Cazul I: armătura întinsă As1 curge

Dacă  ecuaţia se scrie în raport cu Fs1

iar 

unde 

𝑥 ≥
𝜀𝑐𝑢

𝜀𝑐𝑢 − 𝜀𝑦𝑑
𝑑2 

𝑀𝐸𝑑 + 𝑁𝐸𝑑(0.5ℎ − 𝑑1) = 𝐹𝑐𝑧 + 𝐹𝑠2(𝑑 − 𝑑2)  𝑁𝐸𝑑 = 𝐹𝑐  

𝑀𝐸𝑑 + 𝑁𝐸𝑑(0.5ℎ − 𝑑1) = 𝑁𝐸𝑑(𝑑 − 0.4𝑥) + 𝐹𝑠2(𝑑 − 𝑑2) 

𝑀𝐸𝑑 = 𝑁𝐸𝑑 𝑑 − 0.4𝑥 − 𝑁𝐸𝑑(0.5ℎ − 𝑑1) + 𝐹𝑠2(𝑑 − 𝑑2) 𝑑 = ℎ − 𝑑1 

(As2 curge)
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Cazul I: armătura întinsă As1 curge

 𝑀𝐸𝑑 = 𝑁𝐸𝑑(ℎ − 𝑑1 − 0.4𝑥 − 0.5ℎ + 𝑑1) + 𝐹𝑠2(𝑑 − 𝑑2) 

 𝑀𝐸𝑑 = 𝑁𝐸𝑑(0.5ℎ − 0.4𝑥) + 𝐴𝑠2𝑓𝑦𝑑 (𝑑 − 𝑑2) 

𝑀𝐸𝑑 ≤ 𝑀𝑅𝑑 = 𝑁𝐸𝑑(0.5ℎ − 0.4𝑥) + 𝐴𝑠2𝑓𝑦𝑑 (𝑑 − 𝑑2) 
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Cazul I: armătura întinsă As1 curge

Dacă  ecuaţia se scrie în raport cu Fs2

(acceptând ca Fc acționează la nivelul Fs2 )

𝑀𝐸𝑑 −𝑁𝐸𝑑(0.5ℎ − 𝑑2) = 𝐹𝑠1(𝑑 − 𝑑2) 

𝑥 <
𝜀𝑐𝑢

𝜀𝑐𝑢 − 𝜀𝑦𝑑
𝑑2 

𝑀𝐸𝑑 = 𝐴𝑠1𝑓𝑦𝑑  𝑑 − 𝑑2 + 𝑁𝐸𝑑(0.5ℎ − 𝑑2) 

𝑀𝐸𝑑 ≤ 𝑀𝑅𝑑 = 𝐴𝑠1𝑓𝑦𝑑  𝑑 − 𝑑2 + 𝑁𝐸𝑑 (0.5ℎ − 𝑑2) 

(As2 nu curge)
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Cazul II: armătura întinsă As1 nu curge

 efortul unitar în armătura As1 nu este cunoscut, fiind posibile

următoarele situaţii:

-  armătura As1 este întinsă

-  armătura As1 este comprimată

𝑁𝐸𝑑 > 𝑁𝑙𝑖𝑚  

𝑥𝑙𝑖𝑚 < 𝑥 ≤ 𝑑 

𝑥 > 𝑑 
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Cazul II: armătura întinsă As1 nu curge

Dacă 

(întindere)

𝑁𝐸𝑑 > 𝑁𝑙𝑖𝑚  

𝑥𝑙𝑖𝑚 < 𝑥 ≤ 𝑑 

𝜀𝑐𝑢 ≥ 𝑥𝑙𝑖𝑚
𝜀𝑦𝑑

𝑑 − 𝑥𝑙𝑖𝑚
= 𝑥

𝜀𝑠1

𝑑 − 𝑥
  𝜀𝑠1 ≥

𝑥𝑙𝑖𝑚
𝑥

𝑑 − 𝑥

𝑑 − 𝑥𝑙𝑖𝑚
𝜀𝑦𝑑  

 𝜎𝑠1 ≥
𝑥𝑙𝑖𝑚
𝑥

𝑑 − 𝑥

𝑑 − 𝑥𝑙𝑖𝑚
𝑓𝑦𝑑  

(As1 întins)
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Cazul II: armătura întinsă As1 nu curge

Dacă 

𝑁𝐸𝑑 > 𝑁𝑙𝑖𝑚  

𝑥 > 𝑑 

𝜎𝑠1 = 4
𝑥 − 𝑑

𝑑
𝑓𝑦𝑑  

𝜎𝑠1 = −𝑓𝑦𝑑  pt x > h (compresiune)

pt d < x  h (compresiune)
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Cazul II: armătura întinsă As1 nu curge

Ecuația de echilibru

𝑁𝐸𝑑 > 𝑁𝑙𝑖𝑚  

𝑁𝐸𝑑 = 𝐹𝑐 + 𝐹𝑠2 − 𝐹𝑠1 

𝑁𝐸𝑑 = 0.8𝑏𝑥𝑓𝑐𝑑 + 𝐴𝑠2𝑓𝑦𝑑 − 𝐴𝑠1𝜎𝑠1 

𝑁𝐸𝑑 = 0.8𝑏𝑥𝑓𝑐𝑑 + 𝐴𝑠2(𝑓𝑦𝑑 − 𝜎𝑠1) 
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Cazul II: armătura întinsă As1 nu curge

Ecuația de momente în raport cu Fs1

𝑁𝐸𝑑 > 𝑁𝑙𝑖𝑚  

𝑀𝐸𝑑 + 𝑁𝐸𝑑(0.5ℎ − 𝑑1) = 𝐹𝑐𝑧 + 𝐹𝑠2(𝑑 − 𝑑2) 

𝑀𝐸𝑑 = 0.8𝑏𝑥(𝑑 − 0.4𝑥)𝑓𝑐𝑑 + 𝐴𝑠2𝑓𝑦𝑑  𝑑 − 𝑑2 − 𝑁𝐸𝑑(0.5ℎ − 𝑑1) 

𝑀𝐸𝑑 ≤ 𝑀𝑅𝑑 = 0.8𝑏𝑥(𝑑 − 0.4𝑥)𝑓𝑐𝑑 + 𝐴𝑠2𝑓𝑦𝑑  𝑑 − 𝑑2 − 𝑁𝐸𝑑 (0.5ℎ − 𝑑1) 
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Calculul la compresiune excentrică dreaptă - cu ajutorul ecuațiilor de echilibru

1. Dimensionarea armăturii (As1 = As2) 

Date de intrare: MEd ; NEd ; fcd ; fyd ; b, h ; cnom

Necunoscut: As1 = As2 

a. Dacă (armătura întinsă curge)

Pt Pt

d

b

h

ds2

As1

As2

ds1

𝑥 =
𝑁𝐸𝑑

0.8𝑏𝑓𝑐𝑑
≥

𝜀𝑐𝑢
𝜀𝑐𝑢 − 𝜀𝑦𝑑

𝑑2 

𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑙𝑖𝑚 = 0.8𝜉𝑙𝑖𝑚 𝑏𝑑𝑓𝑐𝑑  

𝐴𝑠1 = 𝐴𝑠2 =
𝑀𝐸𝑑 −𝑁𝐸𝑑(0.5ℎ − 0.4𝑥)

𝑓𝑦𝑑 (𝑑 − 𝑑2)
 

𝑥 =
𝑁𝐸𝑑

0.8𝑏𝑓𝑐𝑑
<

𝜀𝑐𝑢
𝜀𝑐𝑢 − 𝜀𝑦𝑑

𝑑2 

𝐴𝑠1 = 𝐴𝑠2 =
𝑀𝐸𝑑 −𝑁𝐸𝑑(0.5ℎ − 𝑑2)

𝑓𝑦𝑑 (𝑑 − 𝑑2)
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Calculul la compresiune excentrică dreaptă - cu ajutorul ecuațiilor de echilibru

1. Dimensionarea armăturii (As1 = As2) 

Date de intrare: MEd ; NEd ; fcd ; fyd ; b, h ; cnom

Necunoscut: As1 = As2 

b. Dacă (armătura întinsă nu curge)

1. Se alege o valoare pt x , pe intervalul x > d 

2. x este corect dacă este adevărată

d

b

h

ds2

As1

As2

ds1

𝑁𝐸𝑑 > 𝑁𝑙𝑖𝑚 = 0.8𝜉𝑙𝑖𝑚 𝑏𝑑𝑓𝑐𝑑  

𝑁𝐸𝑑 = 0.8𝑏𝑥𝑓𝑐𝑑 + 𝐴𝑠2(𝑓𝑦𝑑 − 𝜎𝑠1) 

𝐴𝑠1 = 𝐴𝑠2 =
𝑀𝑅𝑑 + 𝑁𝐸𝑑  0.5ℎ − 𝑑1 − 0.8𝑏𝑥(𝑑 − 0.4𝑥)𝑓𝑐𝑑

𝑓𝑦𝑑  𝑑 − 𝑑2 
 
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Calculul la compresiune excentrică dreaptă - cu ajutorul ecuațiilor de echilibru

2. Verificarea capacităţii portante (As1 = As2) 

Date de intrare: As1 = As2 ; NEd ; fcd ; fyd ; b, h ; cnom

Necunoscut: MEd

a) Dacă (armătura întinsă curge)

d

b

h

ds2

As1

As2

ds1

𝑥 =
𝑁𝐸𝑑

0.8𝑏𝑓𝑐𝑑
≥

𝜀𝑐𝑢
𝜀𝑐𝑢 − 𝜀𝑦𝑑

𝑑2 

𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑙𝑖𝑚 = 0.8𝜉𝑙𝑖𝑚 𝑏𝑑𝑓𝑐𝑑  

𝑥 =
𝑁𝐸𝑑

0.8𝑏𝑓𝑐𝑑
<

𝜀𝑐𝑢
𝜀𝑐𝑢 − 𝜀𝑦𝑑

𝑑2 

𝑀𝐸𝑑 ≤ 𝑀𝑅𝑑 = 𝑁𝐸𝑑(0.5ℎ − 0.4𝑥) + 𝐴𝑠2𝑓𝑦𝑑 (𝑑 − 𝑑2) 

 𝑀𝐸𝑑 ≤ 𝑀𝑅𝑑 = 𝐴𝑠1𝑓𝑦𝑑  𝑑 − 𝑑2 + 𝑁𝐸𝑑 (0.5ℎ − 𝑑2) 
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Calculul la compresiune excentrică dreaptă - cu ajutorul ecuațiilor de echilibru

2. Verificarea capacităţii portante (As1 = As2) 

Date de intrare: As1 = As2 ; NEd ; fcd ; fyd ; b, h ; cnom

Necunoscut: MEd

b) Dacă (armătura întinsă nu curge)

1. Se alege o valoare pt x , pe intervalul x > d 

2. x este corect dacă

este adevărată

d

b

h

ds2

As1

As2

ds1

𝑁𝐸𝑑 > 𝑁𝑙𝑖𝑚 = 0.8𝜉𝑙𝑖𝑚 𝑏𝑑𝑓𝑐𝑑  

𝑀𝐸𝑑 ≤ 𝑀𝑅𝑑 = 0.8𝑏𝑥(𝑑 − 0.4𝑥)𝑓𝑐𝑑 + 𝐴𝑠2𝑓𝑦𝑑  𝑑 − 𝑑2 − 𝑁𝐸𝑑 (0.5ℎ − 𝑑1) 
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Calculul la compresiune excentrică dreaptă - cu ajutorul ecuațiilor de echilibru

2. Verificarea capacităţii portante (As1 = As2) 

Date de intrare: As1 = As2 ; NEd ; fcd ; fyd ; b, h ; cnom

Necunoscut: MEd

b) Dacă (armătura întinsă nu curge)

unde
(capacitatea portantă la compresiune axială a secţiunii)

d

b

h

ds2

As1

As2

ds1

𝑁𝐸𝑑 > 𝑁𝑙𝑖𝑚 = 0.8𝜉𝑙𝑖𝑚 𝑏𝑑𝑓𝑐𝑑  

𝑀𝐸𝑑 ≤ 𝑀𝑅𝑑 =
𝑁𝑅𝑑
𝑐 −𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑅𝑑
𝑐 −𝑁𝑙𝑖𝑚

𝑀𝑅𝑙𝑖𝑚  
𝑀𝑅𝑑

𝑁𝑅𝑑
𝑐 −𝑁𝐸𝑑

=
𝑀𝑅𝑙𝑖𝑚

𝑁𝑅𝑑
𝑐 −𝑁𝑙𝑖𝑚

 

𝑁𝑅𝑑
𝑐 = 𝑏𝑑𝑓𝑐𝑑 + (𝐴𝑠1 + 𝐴𝑠2)𝑓𝑦𝑑  
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Calculul la compresiune excentrică dreaptă - Instrumente alternative

Indiferent de cazul de compresiune, pentru calculul practic al secţiunilor

dreptunghiulare armate simetric se pot folosi nomogramele sau tabelele, concepute

pentru diferite valori ale raportului d1/h = d2/h.

𝜈 =
𝑁𝐸𝑑
𝑏ℎ𝑓𝑐𝑑

 

𝜇 =
𝑀𝐸𝑑

𝑏ℎ2𝑓𝑐𝑑
 

𝜔 =
𝐴𝑠𝑓𝑦𝑑

𝑏ℎ𝑓𝑐𝑑
 𝐴𝑠 = 𝜔𝑏ℎ

𝑓𝑐𝑑
𝑓𝑦𝑑

 

Dimensionare Determinare MRd

Date de intrare  și     și   

Date de ieşire req
req

Rezultat As MRd

Notații:

𝑀𝐸𝑑 = 𝜇𝑏ℎ2𝑓𝑐𝑑  
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9.1 DEFINIŢII

9.2 IMPERFECȚIUNI

9.3 EFECTE DE ORDINUL II.

9.4 ZVELTEŢEA ŞI LUNGIMEA EFECTIVĂ

9.5 INFLUENŢA CURGERII LENTE ȘI CRITERII SIMPLIFICATOARE

9.6 COMPRESIUNE EXCENTRICĂ DREAPTĂ

9.7 COMPRESIUNE EXCENTRICĂ OBLICĂ
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În realitate forţa axială de compresiune este însoţită de momente încovoietoare 

acţionând pe direcţiile principale ale secţiunii:

 N, My , Mz , Vy , Vz , T

Se acceptă un calcul separat pe direcţiile principale ale secţiunii, cu luarea în

considerare a imperfecţiunilor numai pentru direcţia în care au cel mai defavorabil

efect.

compresiune 

excentrică oblică

click

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



Reinforced Concrete I. / Beton Armat I.

Nu sunt necesare verificări ulterioare atunci când:

a) 0,5 ≤ λy / λz ≤ 2

b) sau

Unde

;

 Dacă condiţiile a) şi b) nu sunt îndeplinite simultan, este necesar un calcul la

compresiune excentrică oblică, în care efectele de ordinul doi se iau în considerare

pentru fiecare direcţie în parte.

𝑒𝑦/ℎ

𝑒𝑧/𝑏
≤ 0.2 

𝑒𝑧/𝑏

𝑒𝑦/ℎ
≤ 0.2 

excentricităţi Condiția b)

𝑒𝑦 =
𝑀𝐸𝑑𝑧

𝑁𝐸𝑑
 𝑒𝑧 =

𝑀𝐸𝑑𝑦

𝑁𝐸𝑑
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Caracteristici ale secţiunii dreptunghiulare supusă la compresiune excentrică oblică

- armătura este dispusă pe toate laturile secţiunii

- linia forţei este caracterizată prin tg δ = MEdz / MEdy = ey / ez

Ipoteze de calcul:
- secţiunile rămân plane şi după deformarea elementului;

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

- efortul unitar în armătură rezultă din diagrama σs − εs.
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Comportarea secţiunii dreptunghiulare supusă la compresiune excentrică oblică 

suprafaţa de interacţiune N − My − Mz

Eforturile

Capacitatea portantă la compresiune excentrică oblică

Cei doi vectori se găsesc în acelaşi plan meridian Pδ

𝑅𝐸𝑑 =  𝑁𝐸𝑑
2 + 𝑀𝐸𝑑

2  

𝑅𝑅𝑑 =  𝑁𝑅𝑑
2 + 𝑀𝑅𝑑

2  
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Comportarea secţiunii dreptunghiulare supusă la compresiune excentrică oblică 

suprafaţa de interacţiune N − My − Mz

Eforturile

Capacitatea portantă la compresiune excentrică oblică

Cei doi vectori se găsesc în acelaşi plan meridian Pδ

𝑅𝐸𝑑 =  𝑁𝐸𝑑
2 + 𝑀𝐸𝑑

2  

𝑅𝑅𝑑 =  𝑁𝑅𝑑
2 + 𝑀𝑅𝑑

2  
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Procedeul simplificat

 înlocuirea curbei reale de interacţiune MEdy − MEdz ,dependentă de unghiul δ, cu 

o curbă simplificată de formă eliptică

Calculul conform acestui procedeu este acoperitor, curba simplificată aflându-

se întotdeauna în interiorul curbei reale.
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Procedeul simplificat

Legea simplificată care descrie curba de interacţiune

unde

MRdy∗ , MRdz∗ - componentele momentului încovoietor capabil MRd după direcţiile axelor secţiunii;

MRdy - momentul încovoietor capabil pentru NEd, când MEdz = 0

MRdz - momentul încovoietor capabil pentru NEd, când MEdy = 0

a - în funcţie de valoarea relativă a forţei NEd, cu interpolare liniară pentru valori

intermediare

 
𝑀𝑅𝑑𝑦∗

𝑀𝑅𝑑𝑦
 

𝑎

+  
𝑀𝑅𝑑𝑧∗

𝑀𝑅𝑑𝑧
 
𝑎

= 1 

 
𝑥

𝑎
 

2

+  
𝑥

𝑏
 

2

= 1 

y

x
a

b

elipsă

NEd/NRd = 0,1 0,7 1,0

a = 1,0 1,5 2,0

𝑁𝑅𝑑 = 𝑏𝑑𝑓𝑐𝑑 + 𝐴𝑠,𝑡𝑜𝑡 𝑓𝑦𝑑  
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Verificarea secțiunii

Date de intrare: NEd ; MEdy ; MEdz ; As,tot ; fcd ; fyd ; b, h ; cnom

Etapele verificării:

- calculul capacităţii portante la compresiune axială NRd

- determinarea coeficientul a în funcţie de valoarea raportului NEd / NRd

- stabilirea armăturile (As1 = As2)y şi (As1 = As2)z , barele din colţuri fiind luate în 

considerare pentru fiecare direcţie în parte

- calculul momentului încovoietor capabil MRdy pentru NEd şi Asy

- calculul momentului încovoietor capabil MRdz pentru NEd şi Asz

- verificarea satisfacerii condiţiei

 
𝑀𝑅𝑑𝑦∗

𝑀𝑅𝑑𝑦
 

𝑎

+  
𝑀𝑅𝑑𝑧∗

𝑀𝑅𝑑𝑧
 
𝑎

≤ 1 
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Dimensionarea secțiunii

Date de intrare: NEd ; MEdy ; MEdz ; fcd ; fyd ; b, h ; cnom

Pentru rezolvare se impune MRd = MEd

 1 ecuație cu 2 necunoscute: MRdy și MEdz (soluții ∞)

 Din punct de vedere tehnic, este normal ca între capacităţile portante de pe cele 

două direcţii ale secţiunii să existe acelaşi raport ca între momentele încovoietoare 

MEdy şi MEdz

 

 
𝑀𝐸𝑑𝑦

𝑀𝑅𝑑𝑦
 

𝑎

+  
𝑀𝐸𝑑𝑧

𝑀𝑅𝑑𝑧
 
𝑎

≤ 1 

𝑀𝑅𝑑𝑦

𝑀𝑅𝑑𝑧
=
𝑀𝐸𝑑𝑦

𝑀𝐸𝑑𝑧
  

𝑀𝐸𝑑𝑦

𝑀𝑅𝑑𝑦
 

𝑎

=  
𝑀𝐸𝑑𝑧

𝑀𝑅𝑑𝑧
 
𝑎

≤ 0.5 
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𝑥

𝑎
 

2

+  
𝑥

𝑏
 

2

= 1 

y

x
a

b

elipsă
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Dimensionarea secțiunii - descompunerea compresiunii excentrice oblice în două

compresiuni excentrice după direcţiile principale ale secţiunii

Date de intrare: NEd ; MEdy ; MEdz ; fcd ; fyd ; b, h ; cnom

Procedura de calcul:
- se estimează As,tot şi se calculează capacitatea portantă la compresiune axială NRd

- se determină coeficientul a în funcţie de valoarea raportului NEd/NRd

- se alege o valoare Ω

- se calculează 

- dimensionarea armăturii (As1 = As2)y cu și 

- dimensionarea armăturii (As1 = As2)z cu și 

- pentru armarea realizată se calculează noua valoarea NRd care se compară cu

valoarea iniţială;

 
𝑀𝐸𝑑𝑦

𝑀𝑅𝑑𝑦
 

𝑎

=  
𝑀𝐸𝑑𝑧

𝑀𝑅𝑑𝑧
 
𝑎

= Ω ≤ 0.5 

𝑀𝐸𝑑𝑦

𝑀𝑅𝑑𝑦
=
𝑀𝐸𝑑𝑧

𝑀𝑅𝑑𝑧
=  Ω

𝑎
 

𝑁𝐸𝑑  𝑀𝐸𝑑𝑦/ Ω
𝑎

 

𝑁𝐸𝑑  𝑀𝐸𝑑𝑧/ Ω
𝑎
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Elementele circulare au armătura de rezistenţă uniform repartizată pe contur (cel 

puţin şase bare).

În cazul secţiunilor axial simetrice nu există compresiune excentrică oblică.

MEdy și MEdz sunt înlocuite cu un singur moment încovoietor:

Secţiunea atinge starea limită de rezistenţă prin:

- curgerea celor mai întinse bare, urmată de zdrobirea betonului comprimat (pivotului B);

- zdrobirea betonului comprimat, fără a se produce curgerea barelor întinse (pivotului C).

Indiferent de modul de cedare vor exista bare, întinse şi comprimate, în care

efortul unitar va fi mai mic decât limita de curgere.

𝑀𝐸𝑑 =  𝑀𝐸𝑑𝑦
2 + 𝑀𝐸𝑑𝑧

2  
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