
Tensiuni & deformații

Tutorial SectionPro — Secțiuni hexagonală, pătrată tubulară & grindă U sub sarcini 
SLE și SLU conform a trei coduri normative (EC2, NBR-6118, BAEL 91)
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Introducere
Dat fiind un set de eforturi impuse (𝑁,𝑀𝑦,𝑀𝑧), SectionPro rezolvă iterativ starea de deformație 
(𝜀0, 𝜅𝑦, 𝜅𝑧) și extrage tensiuni, deformații, forțe interne și un coeficient de siguranță (FS).

Trei secțiuni sunt analizate — hexagonală plină (EC2), pătrată tubulară (NBR-6118) și grindă 
U (BAEL 91) — la SLE (liniar) și SLU (neliniar), cu cazuri OK și KO.

Rezultate calculate

SectionPro raportează trei categorii de rezultate pentru fiecare caz de încărcare:

Tensiuni & deform.

𝜎𝑐 — Tensiune extr. beton
𝜎𝑠,min, 𝜎𝑠,max — Tensiuni oțel
𝜀𝑐 — Deform. extr. beton
𝜀𝑠,min, 𝜀𝑠,max — Deform. oțel
FS — Coeficient de siguranță
Verificare — OK / KO

Forțe interne

𝑁𝑐 — Rezultantă compresiune
𝑁𝑡 — Rezultantă tracțiune
(𝑥𝐶 , 𝑦𝐶) — Centroid compresiune
(𝑥𝑇 , 𝑦𝑇 ) — Centroid tracțiune
𝑧 — Braț de pârghie intern

Convergență

𝑁iter — Iterații
Tol — Toleranță de convergență
𝑁int,𝑀𝑧,int,𝑀𝑦,int — Forțe interne
𝜀0, 𝜅𝑥, 𝜅𝑦 — Stare de deformație

Scenarii de testare

Fiecare secțiune este analizată la SLE (liniar-elastic) și SLU (parabolă-dreptunghi pentru beton, 
biliniar pentru oțel), cu rezistență la tracțiune nulă. Se includ cazuri de încovoiere uniaxială și biaxială, 
cu verificări OK și KO.

Secțiune SLE (liniar) SLU (neliniar) Biaxial? Cod

Hexagonală OK KO Da (SLU) EC2



Secțiune SLE (liniar) SLU (neliniar) Biaxial? Cod

Pătrată tubulară OK OK Da NBR-6118

Grindă U KO OK Da (SLU) BAEL 91

Secțiune hexagonală plină

Date de intrare

Beton
• Secțiune hexagonală
• Lățime 𝐵 = 2,00 m
• Grosime minimă ℎ1 = 0,60 m
• Grosime maximă ℎ2 = 1,00 m

Armătură
• Spațiere uniformă 150 mm
• 30 bare de armătură
• Diametru 25 mm
• Acoperire cu beton 50 mm
• 1 strat

Legi de material (EC2)
• Beton C30/37: 𝑓𝑐𝑘 = 30 MPa
• Oțel B500B: 𝑓𝑦𝑘 = 500 MPa Figura 1: Secțiune hexagonală — geometrie și armătură.

SLE — Încovoiere compusă (𝑁 +𝑀𝑧)

Sarcini impuse: 𝑁 = 500 kN, 𝑀𝑧 = 1000 kN·m, 𝑀𝑦 = 0

Figura 2: Distribuția tensiunilor. Figura 3: Distribuția deformațiilor.

Tensiuni & deformații

𝜎𝑐 −7,70 MPa

𝜎𝑠,min −98,33 MPa

Forțe interne

𝑁𝑐 1731,2 kN

𝑁𝑡 −1231,2 kN

Convergență

𝑁iter 4

Tol 3,91 × 10−9



𝜎𝑠,max 210,77 MPa

𝜀𝑐 −0,578‰

𝜀𝑠,min −0,492‰

𝜀𝑠,max 1,054‰

FS 0,527

Verificare OK

𝑥𝐶 0,000 m

𝑦𝐶 0,345 m

𝑥𝑇 0,000 m

𝑦𝑇 −0,327 m

𝑧 0,672 m

𝑁int 500,0 kN

𝑀𝑧,int 1000,0 kN·m

𝑀𝑦,int 0,0 kN·m

𝜀0 0,281 × 10−3

𝜅𝑥 −1,717 × 10−3

𝜅𝑦 0,000 × 10−3

SLU — Încovoiere biaxială (𝑁 +𝑀𝑦 +𝑀𝑧)

Sarcini impuse: 𝑁 = 2000 kN, 𝑀𝑧 = 3000 kN·m, 𝑀𝑦 = 1800 kN·m

Figura 4: Distribuția tensiunilor. Figura 5: Distribuția deformațiilor.

Tensiuni & deformații

𝜎𝑐 −22,43 MPa

𝜎𝑠,min −435,44 MPa

𝜎𝑠,max 441,98 MPa

𝜀𝑐 −3,925‰

𝜀𝑠,min −3,083‰

𝜀𝑠,max 12,068‰

FS 1,121

Verificare KO

Forțe interne

𝑁𝑐 5871,9 kN

𝑁𝑡 −3871,9 kN

𝑥𝐶 −0,252 m

𝑦𝐶 0,356 m

𝑥𝑇 0,083 m

𝑦𝑇 −0,235 m

𝑧 0,679 m

Convergență

𝑁iter 8

Tol 6,84 × 10−9

𝑁int 2000,0 kN

𝑀𝑧,int 3000,0 kN·m

𝑀𝑦,int 1800,0 kN·m

𝜀0 4,492 × 10−3

𝜅𝑥 −16,834 × 10−3

𝜅𝑦 −1,721 × 10−3

Când FS > 1, sarcinile impuse depășesc capacitatea secțiunii. Aici, betonul este zdrobit (𝜀𝑐 = 3,925
‰ > 𝜀𝑐𝑢 = 3,5‰). Dincolo de rupere, un modul secant extinde legea de material pentru a atinge un 
echilibru fictiv post-rupere, cuantificând depășirea (FS = 1,121).

Secțiune pătrată tubulară

Date de intrare



Beton

• Secțiune pătrată tubulară

• Latura exterioară 𝑎 = 2,0 m

• Grosimea peretelui 𝑡 = 0,30 m

Armătură

• Spațiere uniformă 150 mm

• 64 bare de armătură

• Diametru 20 mm

• Acoperire cu beton 40 mm

• 1 strat pe față (interioară + exterioară)

Legi de material (NBR-6118)

• Beton C30: 𝑓𝑐𝑘 = 30 MPa

• Oțel: 𝑓𝑦𝑘 = 500 MPa
Figura 6: Secțiune pătrată tubulară — geometrie și 

armătură.

SLE — Încovoiere biaxială (𝑁 +𝑀𝑦 +𝑀𝑧)

Sarcini impuse: 𝑁 = −400 kN, 𝑀𝑧 = 900 kN·m, 𝑀𝑦 = 400 kN·m

Figura 7: Distribuția tensiunilor.
Figura 8: Distribuția deformațiilor.



Tensiuni & deformații

𝜎𝑐 −2,23 MPa

𝜎𝑠,min −30,57 MPa

𝜎𝑠,max 109,79 MPa

𝜀𝑐 −0,160‰

𝜀𝑠,min −0,146‰

𝜀𝑠,max 0,523‰

FS 0,274

Verificare OK

Forțe interne

𝑁𝑐 458,9 kN

𝑁𝑡 −858,9 kN

𝑥𝐶 −0,541 m

𝑦𝐶 0,859 m

𝑥𝑇 0,177 m

𝑦𝑇 −0,589 m

𝑧 1,616 m

Convergență

𝑁iter 4

Tol 7,72 × 10−10

𝑁int −400,0 kN

𝑀𝑧,int 900,0 kN·m

𝑀𝑦,int 400,0 kN·m

𝜀0 0,189 × 10−3

𝜅𝑥 −0,261 × 10−3

𝜅𝑦 −0,087 × 10−3

SLU — Încovoiere biaxială (𝑁 +𝑀𝑦 +𝑀𝑧)

Sarcini impuse: 𝑁 = 0 kN, 𝑀𝑧 = 6000 kN·m, 𝑀𝑦 = 6000 kN·m

Figura 9: Distribuția tensiunilor. Figura 10: Distribuția deformațiilor.

Tensiuni & deformații

𝜎𝑐 −21,43 MPa

𝜎𝑠,min −428,28 MPa

𝜎𝑠,max 434,78 MPa

𝜀𝑐 −2,220‰

𝜀𝑠,min −2,039‰

𝜀𝑠,max 6,639‰

FS 0,634

Verificare OK

Forțe interne

𝑁𝑐 5800,7 kN

𝑁𝑡 −1293,2 kN

𝑥𝐶 −0,751 m

𝑦𝐶 0,751 m

𝑥𝑇 −0,085 m

𝑦𝑇 0,265 m

𝑧 0,824 m

Convergență

𝑁iter 9

Tol 2,35 × 10−7

𝑁int 0,0 kN

𝑀𝑧,int 6000,0 kN·m

𝑀𝑦,int 6000,0 kN·m

𝜀0 2,300 × 10−3

𝜅𝑥 −2,260 × 10−3

𝜅𝑦 −2,260 × 10−3



Secțiune personalizată — Grindă U

Date de intrare

Conturul exterior este definit prin puncte XY, iar armătura printr-un tabel (𝑥, 𝑦, 𝜑).

Beton

• Grindă U cu inimi înclinate

• Înălțime totală ℎ = 1,20 m

Armătură

• Spațiere uniformă 150 mm

• Placă inferioară: 11 bare de armătură, 
diametru 20 mm

• Inimi: 49 bare de armătură, diametru 12 mm

• 2 straturi pe inimă

Legi de material (BAEL 91)

• Beton: 𝑓𝑐28 = 30 MPa, 𝜃 = 0,85

• Oțel fe500: 𝑓𝑒 = 500 MPa
Figura 11: Grindă U — geometrie și armătură.

SLE — Încovoiere pură (𝑀𝑧)

Sarcini impuse: 𝑁 = 0 kN, 𝑀𝑧 = 1500 kN·m, 𝑀𝑦 = 0

Figura 12: Distribuția tensiunilor.
Figura 13: Distribuția deformațiilor.



Tensiuni & deformații

𝜎𝑐 −13,82 MPa

𝜎𝑠,min −194,19 MPa

𝜎𝑠,max 302,23 MPa

𝜀𝑐 −1,036‰

𝜀𝑠,min −0,971‰

𝜀𝑠,max 1,511‰

FS 1,209

Verificare KO

Forțe interne

𝑁𝑐 1593,2 kN

𝑁𝑡 −1593,2 kN

𝑥𝐶 0,000 m

𝑦𝐶 0,571 m

𝑥𝑇 0,000 m

𝑦𝑇 −0,371 m

𝑧 0,942 m

Convergență

𝑁iter 4

Tol 2,26 × 10−13

𝑁int 0,0 kN

𝑀𝑧,int 1500,0 kN·m

𝑀𝑦,int 0,0 kN·m

𝜀0 0,543 × 10−3

𝜅𝑥 −2,177 × 10−3

𝜅𝑦 0,000 × 10−3

La SLE, verificarea este KO: 𝜎𝑠,max = 302,2 MPa depășește tensiunea admisibilă BAEL 𝜎𝑠 = 250,0 
MPa (fisurare prejudiciabilă, 𝜂 = 1,60), rezultând FS = 1,209.

SLU — Încovoiere biaxială (𝑀𝑦 +𝑀𝑧)

Sarcini impuse: 𝑁 = 0 kN, 𝑀𝑧 = 2000 kN·m, 𝑀𝑦 = 500 kN·m

Figura 14: Distribuția tensiunilor. Figura 15: Distribuția deformațiilor.

Tensiuni & deformații

𝜎𝑐 −18,88 MPa

𝜎𝑠,min −286,01 MPa

𝜎𝑠,max 434,78 MPa

𝜀𝑐 −1,527‰

𝜀𝑠,min −1,430‰

𝜀𝑠,max 2,207‰

FS 0,436

Verificare OK

Forțe interne

𝑁𝑐 2158,2 kN

𝑁𝑡 −2158,2 kN

𝑥𝐶 −0,192 m

𝑦𝐶 0,562 m

𝑥𝑇 0,039 m

𝑦𝑇 −0,365 m

𝑧 0,955 m

Convergență

𝑁iter 4

Tol 5,50 × 10−9

𝑁int 0,0 kN

𝑀𝑧,int 2000,0 kN·m

𝑀𝑦,int 500,0 kN·m

𝜀0 0,772 × 10−3

𝜅𝑥 −2,811 × 10−3

𝜅𝑦 −0,325 × 10−3



Validarea rezultatelor

Verificarea echilibrului intern

Sarcinile impuse (𝑁,𝑀𝑦,𝑀𝑧) sunt datele de intrare. SectionPro rezolvă iterativ (𝜀0, 𝜅𝑦, 𝜅𝑧) și 
integrează tensiunile pentru a obține (𝑁int,𝑀𝑦,int,𝑀𝑧,int), care trebuie să corespundă sarcinilor 
impuse:

𝑁int ≈ 𝑁 𝑀𝑦,int ≈ 𝑀𝑦 𝑀𝑧,int ≈ 𝑀𝑧

Secțiune Sarcină 𝑁 (kN) 𝑁int (kN) 𝑀𝑧 (kN·m) 𝑀𝑧,int (kN·m) Δ

Hexagonală SLE 500,0 500,0 1000,0 1000,0 0,00 %

SLU 2000,0 2000,0 3000,0 3000,0 0,00 %

Pătr. 
tubulară

SLE −400,0 −400,0 900,0 900,0 0,00 %

SLU 0,0 0,0 6000,0 6000,0 0,00 %

Grindă U SLE 0,0 0,0 1500,0 1500,0 0,00 %

SLU 0,0 0,0 2000,0 2000,0 0,00 %

Echilibrul intern este satisfăcut cu precizie de mașină pentru toate cele șase cazuri de încărcare.

Benchmark de performanță — 100.000 cazuri 
de încărcare

100.000 cazuri de încărcare (SLE/SLU, uniaxial/biaxial, OK/KO) sunt rulate pe fiecare secțiune. 
Timpii măsurați exclud overhead-ul interfeței. Convergență obținută pentru toate cele 300.000 cazuri.

Metrică Hexagonală Pătrată tubulară Grindă U

Cazuri de încărcare 100.000 100.000 100.000

Timp de calcul 0,173 s 0,304 s 0,260 s

Rată 578.000 cazuri/s 329.000 cazuri/s 385.000 cazuri/s

Rate de 329.000–578.000 cazuri/s, făcând SectionPro practic pentru anvelope de sarcini din elemente 
finite.

Export
Rezultatele sunt exportabile în PDF, text și Excel (.xlsx), incluzând tensiuni, forțe interne, 
convergență și figuri.



Figura 16: Export PDF — pagina 1: tabele de rezultate. Figura 17: Export PDF — pagina 2: figuri.

Concluzii
Analiza identifică corect cazurile care depășesc capacitatea, cu echilibru satisfăcut cu precizie de 
mașină. Trei coduri (EC2, NBR-6118, BAEL 91), trei geometrii, legi liniare și neliniare, încovoiere 
uniaxială și biaxială.

Secțiune Caz de încărcare Cod Verificare Echilibru Δ

Hexagonală SLE (liniar) EC2 OK 0,00 %

SLU (neliniar) EC2 KO 0,00 %

Pătr. tubulară SLE (liniar) NBR-6118 OK 0,00 %

SLU (neliniar) NBR-6118 OK 0,00 %

Grindă U SLE (liniar) BAEL 91 KO 0,00 %

SLU (neliniar) BAEL 91 OK 0,00 %

Benchmark-ul arată 329.000–578.000 cazuri/s (0,17–0,30 s per secțiune), cu convergență pentru toate 
cele 300.000 cazuri, adecvat pentru verificări de anvelope de elemente finite.
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