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CAPITOLUL 6.   CALCULUL CL � DIRILOR  CU PERE � I  
STRUCTURALI DIN ZID � RIE 

- comentarii – 

-  

C6.1. Principii generale de calcul 

C(1)  Principiile generale de calcul pe care se bazeaz�  acest Cod au în vedere principalele 
particularit�� i ale comport� rii zid� riei la solicit� ri mecanice: 

1. Neomogenitatea alc� tuirii, care provine din faptul c�  exist�  diferen�e mari între 
propriet�� ile mecanice ale elementelor pentru zid� rie � i ale mortarelor � i de aderen�a 
reciproc�  a acestora. Alte cauze ale neomogenit�� ii sunt legate de diversitatea �eserii � i 
de modul de umplere a rosturilor cu mortar (diferen�e semnificative de comportare 
între zid� riile cu rosturile verticale umplute cu mortar � i cele cu rosturi verticale de tip 
"nut&feder"). 

2. Anizotropia, care rezult�  din propriet�� ile diferite în func�ie de direc�ia solicit� rilor în 
raport cu rosturile de asezare depinde de forma � i de propor�iile elementelor � i 
existen�a, volumul � i direc�ia golurilor în perete, de modul de �esere.  

3. Discrepan�a între rezisten�a la compresiune � i cea la întindere  care rezult�  de fapt din 
comportarea nesimetric�  la compresiune / întindere care caracterizeaz�  at� t elementele 
c� t � i mortarul, � i aderen�a intre acestea  (din acest motiv rezisten�a la întindere poate 
fi neglijat�  în cele mai multe cazuri practice) 

4. Particularit�� ile legii constitutive (�  - e) � i anume: 

- caracterul neliniar chiar pentru stadii de solicitare incipiente 
- existen�a/lipsa deforma�iilor post elastice rezult�  în mare parte din caracteristicile 

men�ionate mai sus 

Cu toate aceste particularit�� i  în practica de proiectare se folosesc modele care accept�  zid� ria 
ca pe un corp continuu � i omogen pentru care anizotropia este neglijat�  sau luat�  în 
considerare în mod foarte simplificat, � i pentru care, în multe cazuri, pentru nivelurile curente 
de solicitare, neliniaritatea materialului este omis� .      

C6.2.1. Modelul de calcul pentru înc� rc� ri verticale 

Pere�ii structurali din zid� rie sunt elemente verticale ale suprastructurii cl� dirii care preiau, în 
principal, înc� rc� rile de tip gravita�ional aduse de plan� ee � i le transmit terenului de fundare 
prin intermediul infrastructurii. 

C6.2.2.1. 

C(5) Prevederea se refer�  în special la cazul cl� dirilor cu balcoane/bowindow-uri cu 
deschideri mari, dispuse pe o singur�  latur�  a cl� dirii, de exemplu- fig.C6.1a � i dac�  efectul 
excentricit�� ilor nu se echilibreaz�  pe ansamblul structurii, este necesar s�  se evalueze 
eforturile suplimentare rezultate din aceast�  situa�ie (fig.C6.1b). 
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(a)                                                                        (b) 

Figura C6.1 Înc� rc� ri verticale excentrice pe pere�ii structurali 

C6.2.2.2.1. Excentricitate provenit�  din alc� tuirea structurii. 

Particularit�� ile alc� tuirii/concep�iei arhitectural-structurale a cl� dirii pot produce  eforturi 
sec�ionale suplimentare (momente încovoietoare) prin:   

·  suprapunerea excentric�  pe vertical�  a pere�ilor la etajele adiacente (d1 în figura 6.4);  
·  rezemarea excentric�  a plan� eelor pe perete (d2 în figura 6.4) ; 
·  rezemarea pe perete a plan� eelor cu deschideri � i înc� rc� ri diferite . 

Valorile acestei excentricit�� i pot fi evaluate, în cele mai multe cazuri, înc�  din faza de 
proiectare preliminar� .   

C6.2.2.2.2. Excentricit�� i provenite din imperfec�iuni de execu�ie (excentricitate  
                accidental� ) 

Principalele categorii de imperfec�iuni de execu�ie care genereaz�   excentricitatea accidental�  
a for�elor verticale (ea) sunt urm� toarele:   

·  deplasarea relativ�  a planurilor mediane ale pere�ilor de la nivelurile adiacente; 
·  abaterile de la valoarea nominal�  a grosimii pere�ilor; 
·  abaterile de la pozi�ia vertical�  a peretelui; 
·  neomogenitatea materialelor. 

Limitele acestor abateri, care sunt avute în vedere prin valorile excentricit�� ii accidentale date 
prin rela�iile (6.2a) � i (6.2b) sunt stabilite prin Cod de practic�  pe baza prevederilor din               
SR EN 1996-2. 

C6.3.1. Modelul de calcul pentru for�e seismice orizontale.  

C (3).  L�� imea t� lpilor active în cazul pere�ilor cu forme complexe (I,T,L ) a fost stabilit�  
conform prevederilor din reglement� rile interna�ionale [TMS 402-09/ACI 530-08/ASCE 5-08 ] care 
au în vedere comportarea pere�ilor din zid� rie la ac�iunea alternant�  a cutremurului 
(inversarea solicit� rii compresiune  �  întindere, în cazul pere�ilor supu� i la compresiune 
excentric�  în planul inimii). Valorile date în edi�ia precedent�  a codului CR6 au fost preluate 
Eurocodul EC 1996-1-1 care se refer�  numai la înc� rc� ri statice � i implicau recalcularea 
caracteristicilor geometrice ale peretelui pentru fiecare sens de ac�iune a for�ei seismice  
 
C.6.4. Calculul pere�ilor structurali � i nestructurali la înc� rc� ri orizontale        
perpendiculare pe planul peretelui. 
 
Comportarea zid� riei nearmate la aceast�  solicitare este deosebit de complex�  � i reprezint�  un 
domeniu insuficient cunoscut al proiect� rii seismice a� a cum se subliniaz�  � i în lucrarea de 
referin��  [ Paulay T., M.J.N. Priestley, “Seismic design of reinforced concrete and masonry buildings,” John 
Wiley & Sons, 1992]. 
Spre exemplu, sunt insuficient cunoscute � i verificate experimental influen�ele condi�iilor 
efective de fixare pe laturile verticale � i la nivelul plan� eelor, efectul de amplificare dat de 
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mi� carea plan� eului în timpul cutremurului (în special în cazul plan� eelor cu rigiditate 
nesemnificativ�  în plan), caracteristicile mecanice ale zid� riei pe cele dou�  direc�ii, etc. 
În ultimele decenii s-au desf�� urat, în multe �� ri, cercet� ri pentru elucidarea acestor aspecte. 
Introducerea în practica de proiectare a unor metode de calcul mai exacte, de exemplu, cele 
bazate pe rotirea de corp rigid a fragmentelor de perete, a fost facilitat�  de încerc� ri mai 
complexe, pe modele la scar�  mare (1:2), desf�� urate în ultimii ani. [Doherty K., B. Rodolico, 
N.T.K. Lam, J.L. Wilson, M.C. Griffith, Displacement-based seismic analysis for out-of-plane bending of 
unreinforced masonry walls, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 2002, Vol. 31,pp. 833-850] 
[Griffith M.C., N.T.K. Lam, J.L. Wilson, K. Doherty, Experimental investigation of unreinforced brick masonry 
walls in flexure Journal of Structural Engineering, 2004, Vol. 130, No. 3, pp. 423-432.(2004). 

Întreg paragraful din CR6-2006 a fost restructurat pentru a se realiza concordan�a cu 
prevederile din SR EN 1996-1-1 � i din Anexa Na�ional�  la acesta. Prevederile actuale se 
refer�  atât la pere�ii structurali cât � i la cei nestructurali (de compartimentare) � i la panourile 
de zid� rie înr� mat�  în cadre.  

�  S-au precizat înc� rc� rile care pot genera încovoierea perpendicular pe planul peretelui � i 
modul de calcul a acestora (în special ac�iunea seismic�  calculat�  conform Codului P100-1, 
Cap.10) 
Dac�  exist�  obiecte suspendate pe perete (biblioteci, dulapuri, boilere, etc) este necesar s�  se 
ia în calculul masei totale � i masa acestora. 
În acest caz, for�a de iner�ie aferent�  masei acestor obiecte (cP) trebuie s�  fie ad� ugat�  for�ei 
de iner�ie aferent�  masei peretelui (cQ) (figura C6.2). Calculul momentelor încovoietoare în 
perete devine mai complicat o solu�ie fiind calculul cu elemente finite (în special pentru cazul 
obiectelor grele). 

 
Figura C6.2.Incovoierea pere�ilor perpendicular pe plan produs�  de obiectele suspendate 

�  În ceea ce prive� te metodele de calcul pentru înc� rc� ri perpendiculare pe plan sunt posibile 
în principal dou�  abord� ri 

1. În cazul zid� riei, metoda "fâ� iilor" (folosit� , de exemplu, pentru calculul pl� cilor din beton 
armat) va fi particularizat�  pentru a �ine seama de ortotropia zid� riei, folosind valori diferite 
ale rigidit�� ii zid� riei pentru fâ� iile verticale � i orizontale.  
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Figura C6.3 Metoda fâ� iilor pentru pere�i înc� rca�i normal pe plan 
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Înc� rc� rile pe cele dou�  categorii de fâ� ii se determin� , egalând s� ge�ile în centrul peretelui, 
pentru înc� rc� rile calculate cu rela�iile din figura C6.3 unde  

·  Ez,h � i Ez,v sunt modulii de elasticitate ai zid� riei pe orizontal�   � i respectiv pe 
vertical� ; 

·  Ih � i Iv momentele de iner�ie ale zid� riei pe orizontal�  � i, respectiv pe vertical�   

·  lw � i h , lungimea � i respectiv în� l�imea peretelui. 

2. Valorile coeficien�ilor de moment aaaa  date în SR EN 1996-1-1 au fost ob�inute din 
formulele generale date în lucr� rile [Sinha, B.P. A simplified ultimate load analysis of laterally loaded 
model orthotropic brickwork panels of low tensile strength, Structural Engineer, 50B(4), 1978]  [Sinha, B.P.  An 
ultimate load analysis of laterally loaded brickwork panels, Int. J. Masonry Construction, 1(2),1980] care se 
bazeaz�  pe teoria liniilor de rupere pentru pl� ci ortotrope (figura C6.4).  
 

 

 
Figura C6.4. Linii de rupere în pere�ii de zid� rie � i detaliile traselor posibile 

Figura C6.4A corespunde ruperii pe un plan paralel cu rosturile orizontale iar figurile C6.4B 
� i C corespund ruperii pe un plan perpendicular pe rosturile orizontale.Detaliile de rupere pe 
trasee înclinate sunt ar� tate în figurile C.6.4 D � i E 

Ruperile pe traseele indicate în figurile C6.4 C � i D sunt specifice zid� riilor cu mortare slabe 
în raport cu elementele pentru zid� rie iar ruperea din figurile C6.4 B � i E sunt specifice 
zid� riilor în care elementele � i mortarul au rezisten�e apropiate.                               
Fotografii realizate dup�  cutremurele trecute confirm�  formarea liniilor de rupere luate în 
calcul. 

               
Figura C6.5 Alura liniilor de rupere a pere�ilor prin încovoiere perpendicular pe plan 

Fiecare por�iune a panoului limitat�  de liniile de rupere � i de reazeme este în echilibru sub 
ac�iunea înc� rc� rilor exterioare, a eforturilor care se dezvolt�  pe liniile de rupere � i a 
reac�iunilor. 
În mod logic, extinderea procedeelor specifice calculului pl� cilor de beton armat nu se 
justific�  deoarece exist�  o diferen��  esen�ial�  de comportare între zid� ria fragil�  � i materialele 
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cu comportare liniar elastic�  sau betonul armat care permite dezvoltarea articula�iilor plastice 
în lungul liniilor de rupere prin curgerea o�elului sub efort constant. Aceste diferen�e intrinseci 
sunt eviden�iate � i prin rezultatele încerc� rilor care arat�  c� , în toate cazurile, înc� rcarea limit�  
rezultat�  din încerc� rile pe panourile de zid� rie este mai mic�  decât cea rezultat�  din calcul 
dac�  se �ine seama numai de diferen�ele de rezisten��  pe cele dou�  direc�ii. Dac�  se introduc în 
calcul � i diferen�ele între rigidit�� ile pe cele dou�  direc�ii, rezultatele ob�inute sunt 
satisf� c� toare pentru proiectarea curent� . 

�  S-au explicitat condi�iile constructive care asigur�  diferitele tipuri de rezem� ri laterale ale 
pere�ilor (continuitate complet� /par�ial� , rezemare simpl� ).   

 
Figura C6.6. Condi�ii de fixare pe contur pentru pere�ii înc� rca�i perpendicular pe plan 

�  S-au dat tabele de calcul pentru momentele încovoietoare în pere�i în conformitate cu 
prevederile din Anexa E (informativ� ) la standardul SR EN 1996-1-1 � i cu prevederile din 
Corrigendum-ul la acest standard (aprilie 2009) 

C6.3.2. Metode de calcul la for�e seismice orizontale  

C(3) Procedeul de calcul static neliniar (calcul "biografic" ) urm� re� te, pe m� sura sporirii 
înc� rc� rilor laterale, evolu�ia nivelurilor de solicitare atinse de pere�ii structurali (montan�i � i, 
dup�  caz, rigle de cuplare) pân�  la ie� irea succesiv�  din lucru a acestora. 
Capacitatea ultim�  a structurii se consider�  atins�  atunci când s-a produs articularea plastic�  a 
montan�ilor care, împreun� , preiau cel pu�in 15% din for�a seismic�  total�  capabil�  a cl� dirii.   
Aplicarea procedeului, implic�  cunoasterea legii �  - e a zid� riei � i a legii de deformare lateral�  
�  - � . Utilizare procedeului f� r�  suportul unui program de calcul specializat, este dificil �  în 
cazul cl� dirilor etajate deoarece implic�  modificarea schemei statice a ansamblului structurii 
dup�  ie� irea din lucru a fiec� rui perete. 
 

C6.3.2.1. Calculul for�elor seismice orizontale pentru ansamblul cl� dirii  

C(8) Coeficien�ii de suprarezisten��  (au/a1) stabili�i în Codul P100-1,. au în vedere, rezervele 
de rezisten��   structural�  ale cl� dirilor etajate cu pere�i structurali din zid� rie. Aceste rezerve 
provin, de regul� , din mai multe surse:  

·  redundan�a sistemului structural (articula�iile plastice de la baza montan�ilor nu se 
produc simultan);  

·  ductilitatea de material a zid� riei (forma � i parametrii legii �  - e) 
·  suprarezisten�a arm� turilor;  
·  efectele favorabile ale unor m� suri constructive, etc. 

Codul stabile� te conditiile forfetare de alegere a coeficien�ilor de suprarezisten��  pentru toate 
tipurile de alc� tuire a zid� riei . Se precizeaz�  c�  pentru zid� riile cu legea constitutiv�  de tip 
liniar (f� r�  deforma�ii post elastice) coeficientul de suprarezisten��  � u/� 1 se ia egal cu unitatea 
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pentru toate tipurile de elemente pentru zid� rie (din argil�  ars�  � i din BCA) � i pentru toate 
alc� tuirile zid� riei (ZNA,ZC,ZIA). 

C6.3.2.2. Calculul eforturilor sec�ionale în pere�ii structurali 

C(7) Redistribu�ia eforturilor sec�ionale stabilite prin calculul liniar elastic are ca scop 
corectarea, cel pu�in par�ial�  a discrepan�elor între valorile for�elor t� ietoare rezultate din 
calculul liniar elastic care sunt propor�ionale cu rigidit�� ile elastice sau cu o parte a acestora 
(1/2) � i for�ele care ar rezulta din compatibilizarea deforma�iilor inelastice. Aceste diferen�e 
sunt greu controlabile � i depind în mare m� sur�  � i de factorul de suprarezisten��  � u/� 1..Prin 
redistribu�ie valorile finale ale eforturilor se apropie de cele care ar fi ob�inute printr-un 
procedeu de calcul inelastic f� r�  a rezulta necesitatea aplic� rii unui astfel de procedeu. Într+o 
lucrare recent�  se propune renun�area la factorul de suprareyisten��  � i redistribuirea for�elor 
propor�ional cu rezisten�a lor urmat�  de o verificare a capacit�� ii de rezisten��                            
[Morandi, P., Magenes, G., ,“Seismic Design of Masonry Buildings: Current Procedures and New 
Perspectives”, Proc,of the 14th W C E E 2008, Beijing, China]  

C6.5.1. Modelul de calcul   

(1) La cl� dirile cu forme simple în plan, care pot fi înscrise, aproximativ, într-un dreptunghi, 
calculul eforturilor sec�ionale provenite din for�ele seismice orizontale, se va face conform  
6.5.2. considerând plan� eul ca grind�  continu� , rezemat�  pe pere�ii structurali   

(2) Pentru proiectarea plan� eelor cu alc� tuiri complicate (cu forme neregulate � i cu goluri 
relativ mari, cu înc� rc� ri concentrate mari, etc) � i pentru proiectarea plan� eelor în structuri cu 
neregularit�� i în plan � i pe vertical�  se vor utiliza modelele � i metode de calcul care pot s�  
eviden�ieze suficient de exact comportarea acestora la înc� rc� ri verticale � i la cutremur (în 
particular, efectul rigidit�� ii plan� eelor asupra distribu�iei for�elor seismice între pere�ii 
structurali � i efectul ced� rii premature a unor pere�i). 

C6.6.1.1.Modelul de calcul. 

C(1) În detaliu pentru determinarea rezisten�ei de proiectare a pere�ilor structurali � i 
nestructurali din zid� rie � i a panourilor înr� mate în cadre trebuie s�  �in�  seama de: 

·  geometria peretelui; 
- forma sec�iunii transversale; 
- raportul în� l�ime / grosime; 
- existen�a unor zone sl� bite (� li �uri, ni� e,etc). 

·  condi�iile de rezemare pe contur ale peretelui; 
- modul de fixare la nivelul plan� eelor; 
- modul de fixare lateral� ; 
- efectele golurilor asupra condi�iilor de rezemare. 

·  condi�iile particulare de aplicare a înc� rc� rilor;  
- excentricit�� ile de aplicare rezultate din alc� tuirea constructiv�  (a se vedea 

6.2.2.2.1); 
- excentricit�� ile rezultate din imprecizia de execu�ie, inclusiv din neuniformitatea 

propriet�� ilor materialelor (a se vedea 6.2.2.2.2);  
- efectele înc� rc� rilor de lung�  durat�  . 

·  propriet�� ile de rezisten��  � i de deformabilitate ale zid� riei; 
- legea constitutiv�  a zid� riei ssss-eeee; 
- propriet�� ile reologice ale zid� riei; 
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- compatibilitatea deforma�iilor specifice ultime ale zid� riei � i betonului (în cazul 
cl� dirilor din zid� rie armat�  - ZC, ZC+AR, ZIA ). 

·  condi�iile probabile de execu�ie. 
- tipul controlului (normal sau redus) stabilit prin tema de proiectare  

C6.6.2. Rezisten�a de proiectare a pere�ilor la for ��  axial�   

C(1) Condi�iile impuse la acest paragraf în CR6-2006 � i în SR EN 1996-1-1 nu sunt relevante 
pentru cl� dirile care fac obiectul Codului având în vedere limit� rile impuse la 5.2.6. (2) � i (3) 
în ceea ce prive� te grosimea minim�  a pere�ilor (t 	  240 mm) � i rapoartele het/t. Condi�iile au 
relevan��  numai pentru pere�ii care sunt dimensiona�i în exclusivitate pentru înc� rc� ri 
verticale situa�ie care nu se reg� se� te practic în condi�iile seismice din România. 
Ca atare prevederea a fost suprimat�  în noua edi�ie a Codului 

C 6.6.2.1.2.Determinarea coeficientului de reducere a rezisten�ei FFFF m 

C(1) Valorile din Tabelul 6.1  sunt preluate din standardul SR EN 1996-1-1 � i sunt calculate 
cu valoarea forfetar�  a modulului de elasticitate al zid� riei Ez = 1000 fk care trebuie 
considerat�  o limit�  superioar�  (a se vedea Comentariul C4.1.2.2.1). Valorile �  scad lent 
odat�  cu descre� terea modulului de elasticitate; aceste diferen�e pot fi neglijate în raport cu 
incertitudinile care caracterizeaz�  fenomenul de instabilitate.  
Pentru valori intermediare ale raportului  em/t valorile FFFF  se pot ob�ine prin interpolare. Nu 
este permis�  extrapolarea valorilor din tabel.   
 
C6.6.2.3. Rezisten�a pere�ilor la compresiune local�  sub efectul înc� rc� rilor              
concentrate 

C(5)  Se poate considera c�  un cuzinet cu l�� imea egal�  cu grosimea peretelui, cu în� l�imea de 
200 mm � i cu lungimea de trei ori mai mare decât lungimea pe care este rezemat�  înc� rcarea 
are rigiditatea necesar�  pentru a satisface aceste condi�ii.   

C6.6.3.2. Pere�i din zid� rie nearmat�   

Pentru zid� riile cu legea constitutiv�  de tip liniar  cu emu/em1 
  1. (figura.4.3a din Cod)  rela�ia 
(6.24) din Cod supraestimeaz�  valoarea MRd cu circa 20% pentru valorile efortului unitar 
mediu de compresiune � 0 	  0.4fd .- figura C6.7 [Petrovici,R., Revizuirea Codului CR6-2006 
(I)Propuneri pentru calcululpere�ilor din zid� rie nearmat�  la compresiune excentric�  Buletin AICPS 1/2010] 
În acest caz se recomand�  calculul momentului capabil �inând seama de forma legii 
constitutive a zid� riei 
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Figura C6.7 Curbe de interac�iune "for��  axial�  �  moment încovoietor" pentru zid� rii fragile 

 

În acela� i timp, rela�ia (6.24) subestimeaz� , tot pentru cazul eforturilor de compresiune � 0 	  
0,4 fd  rezisten�a zid� riilor cu legi "liniar dreptunghiulare" cu �  	  2.0.  

 
Figura C6.8 Curbe de interac�iune "for��  axial�  �  moment încovoietor" 

pentru zid� rii cu deforma�ii post elastice mari (�  	  2.0) 

C 6.6.4. Rezisten�a de proiectare la for��  t� ietoare a pere�ilor structurali  

Aceast�  situa�ie a fost constatat�  de cercet� tori din mai multe �� ri � i a f� cut obiectul unui 
program important de cercet� ri cu caracter interna�ional - ESECMaSE - Enhanced Safety 
and Efficient Construction of Masonry Structures in Europe (2002 ÷ 2006). Pe baza acestor 
studii s-a propus de c� tre Germania modificarea abord� rii actuale a calculului la for��  t� ietoare 
din EC6. La �edin�a CEN /TC 250 din iunie 2010 [5] – s-a luat not�  de propunerea Germaniei. 
Schimbarea propus�  a fost considerat�  major�  � i s-a decis c�  nu va fi introdus�  în standard 
înainte de revizuirea din 2015. S-a introdus doar un amendament care s�  permit�  �� rilor s�  
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preia în Anexele Na�ionale o parte din aceste propuneri (limitarea rezisten�ei la for��  t� ietoare 
în termeni de "for�� " � i nu numai în termeni de efort unitar ca în prezent). 

Din examinarea prevederilor SR EN 1996-1-1 referitoare la calculul rezisten�ei pere�ilor la 
for��  t� ietoare re�inem urm� toarele idei: 

A. Prin aplicarea prevederilor din SR EN 1996-1-1 (preluate în CR6-2006), calculul 
rezisten�ei la for��  t� ietoare seismic�  a pere�ilor structurali din zid� rie nearmat�  se 
reduce numai la verificarea mecanismului de cedare prin lunecare în rost orizontal 
printr-o lege de tip Mohr-Coulomb (coeziune & frecare). În plus aceast�  verificare 
este gândit�  numai pentru solicit� ri statice, la care nu se schimb�  sensul ac�iunii. Nu se 
�ine seama de faptul c�  datorit�  caracterului alternant al solicit� rii seismice, în anumite 
situa�ii de înc� rcare, se ajunge la anularea aderen�ei dintre mortar � i elementele pentru 
zid� rie ceea ce modific�  drastic rezisten�a la for��  t� ietoare a elementului. 

B. Mecanismul de cedare din eforturi principale de întindere pe sec�iuni înclinate în 
lungul diagonalei comprimate este total ignorat de� i este cel mai frecvent în cazul 
solicit� rii seismice  

Din aceste considerente, în a� teptarea pozi�iei oficiale a CEN, revizuirea Codului CR6 
privitor la rezisten�a la for��  t� ietoare a pere�ilor a avut în vedere corectarea imediat�  a acestor  
lipsuri evidente ale reglement� rii din România. 

Modalit�� ile de cedare a pere�ilor de zid� rie la ac�iunea for�ei t� ietoare (V) în prezen�a for�ei 
axiale de compresiune (N) sunt urm� toarele 

(a) Rupere din compresiune excentric�  (desprindere în rostul orizontal � i zdrobirea 
zid� riei comprimate). Cedarea se produce prin "rotire de corp rigid" - engl. rocking.   

(b) Rupere din for��  t� ietoare (lunecare într-un rost orizontal)  

(c) Rupere din for��  t� ietoare (în scar� , numai prin rosturi sau prin rosturi � i elemente)   

 
(a)                               (b)                          (c) 

Figura C6.9. Ruperea pere�ilor sub ac�iunea for�ei t� ietoare 

Mecanismul de rupere depinde în principal de: 

·  Propor�ia geometric�  a panoului de zid� rie (raportul în� l�ime/lungime). 

·  Condi�iile de fixare la extremit�� ile panoului:  

- consol�  �  montant; 
- leg� turi la ambele extremit�� i �  spalet. 

·  Intensitatea efortului unitar de compresiune. 

·  Raportul între efortul unitar de compresiune � i efortul unitar de forfecare. 
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(a)                                     (b)                                     (c) 

Figura C6.10. Exemplificarea avariilor corespunz� toare mecanismelor de rupere din figura C6.9 

În cazul ruperii reprezentate în figura C6.10a, formarea fisurii orizontale în zona întins�  se 
produce în cazul în care înc� rcarea vertical�  este mic�  în raport cu for�a orizontal� , în timp ce 
ruperea prin zdrobirea zid� riei în extremitatea comprimat� , se produce, mai ales în cazul 
pere�ilor înal�i � i înc� rca�i cu for�e verticale mari astfel încât efortul unitar de compresiune din 
încovoiere însumat cu cel din for�a vertical�  dep�� e� te rezisten�a zid� riei la compresiune.  
În cazul solicit� rilor cu for��  t� ietoare alternant� , a� a cum se întâmpl�  în cazul cutremurului, 
modul de rupere determin�  � i particularit�� ile altor caracteristici ale r� spunsului structural, de 
exemplu, forma legii "for��  t� ietoare-deplasare lateral� ". 
Diagrama din figura C6.11a corespunde ruperii prin "rotire" iar diagrama din figura C6.11b 
corespunde ruperii prin "fisurare diagonal� ". 

   
(a)                                                      (b) 

Figura C6.11.Alura curbelor for��  t� ietoare-deplasare lateral�  pentru încerc� ri ciclice 
(a) Rupere prin "rocking"  (b) Rupere prin fisurare diagonal�  

[Anthoine, A., Magenes, G., Magonette, G. , Shear-compression testing and analysis of brick masonry walls, 
Proc.of the 10th ECEE, Balkema, Rotterdam, 1995, pp. 1657-1662 ]. 

C6.6.4.1. Rezisten�a la for��  t� ietoare a pere�ilor din zid � rie nearmat�  

C 6.6.4.1.1. Rezisten�a la lunecare în rost orizontal  

Prevederile din SR EN 1996-1-1 � i din Codul CR6-2006 privind rezisten�a la lunecare în rost 
orizontal nu corespund conditiilor care trebuie avute în vedere la proiectarea cl� dirilor din 
zid� rie pentru gruparea seismic�  de înc� rc� ri [Petrovici.,R.  Revizuirea Codului de proiectare pentru 
cl� diri din zid� rie CR6-2006 - A 4-a Conferin��  Na�ional�  de Inginerie Sesimic� , Bucure� ti 2009] 

Conform SR EN 1996-1-1 � i CR6-2006 rezisten�a la lunecare în rost orizontal este calculat�  
cu rela�ia  

VRd,l = fvd,ltlc                                                                                                      (C6.1) 

unde  

·  lc - lungimea zonei comprimate a inimii peretelui. 

·  )4,0f(
1

f
1

f dvko
M

lvk,
M

l,vd s
gg

+==                                                                   (C6.2)   
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este rezisten�a unitar�  de proiectare 

Lungimea zonei comprimate se determin�  conform CR6-2006 � i  SR EN 1996-1-1 
considerând distribu�ia liniar�  a eforturilor de compresiune:  

 
                                (a)                                               (b)                                             (c) 
                                Figura C6.12. Echilibrul sec�iunii orizontale a peretelui la for��  t� ietoare 

Figura C6.12a indic�  situa�ia solicit� rii neseismice sau a solicit� rii seismice în primul ciclu 
(înainte de schimbarea sensului de ac�iune a mi� c� rii). Rezisten�a unitar�  la forfecare fvd 
ac�ioneaz�  pe întrega zon�  comprimat�  (lc) a sec�iunii orizontale a peretelui. În cazul 
solicit� rii seismice, dup�  inversarea sensului de ac�iune, pe zona care a fost fisurat�  în ciclul 
anterior (lw - lc) componenta datorat�  aderen�ei (fvd0) a fost anulat�  � i rezisten�a la forfecare 
este realizat�  numai prin efectul frec� rii (0.4� d) 

Prin urmare în cazul solicit� rii seismice rezisten�a în raport cu mecanismul de cedare în rost 
orizontal trebuie calculat�  cu expresia: 
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                                                                                (C6.3)                           

unde  

·   e3l5.0l wc -=  este lungimea zonei comprimate  

·  wcad ll2l -=    este lungimea pe care aderen�a este activ� . 

Rela�ia (C6.3) a fost preluat�  în variant�  revizuit�  a Codului 

În raportul final ESECMaSE se propune o rela�ie de calcul a lungimii zonei comprimate care 
include � i efectul propor�iilor peretelui  

�
�
�

�
�
� -= h

N
V

l5.1l wc                                                                                                (C6.4) 

În �� rile în care exist�  preocupare pentru proiectarea seismic�  a cl� dirilor din zid� rie exist�  
mai de mult timp opinia c�  participarea factorului fvk0  este efectiv�  numai în m� sura în care 
aderen�a mortarului la elemente nu a fost dep�� it�  în prealabil din efectul încovoierii 
alternante a peretelui sub ac�iunea for�ei seismice.  
Asupra acestui aspect în [Tomazevic,M., Earthquake-Resistant Design of Masonry Buildings Imperial 
College Press 2006 ] � i în [ATC 43-FEMA 306,  Evaluation of Earthquake Damaged Concrete and Masonry 
Wall Buildings. Basic Procedures Manual 1998] sunt prezentate mai multe observa�ii � i comentarii .  
Astfel în ATC 43-FEMA 306, se atrage aten�ia c�  modelul Mohr-Coulomb este mai potrivit 
pentru estimarea rezisten�ei înainte de fisurare deoarece, dup�  fisurare, aderen�a este 
deteriorat�  � i rezisten�a este, probabil, asigurat�  numai prin frecare. Fenomenul de degradare 
semnificativ�  a rezisten�ei s-a constatat experimental pentru valori ale driftului de 3÷4 ‰ care 
corespund, probabil, anihil� rii complete a aderen�ei. Deoarece conform prevederilor din 
Codurile de proiectare seismic�  (inclusiv P100-1) driftul pentru cutremurul de serviciu (SLS) 
este de 5‰, aceast�  aten�ionare, va trebui luat�  în considerare pentru proiectarea cl� dirilor din 
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zid� rie astfel încât acestea s�  poat�  prelua în siguran��  for�ele orizontale pentru 2¸ 3 cutremure 
severe pe durata de exploatare (circa 100 de ani) . 
În România observa�ia privind anularea efectului aderen�ei a fost f� cut�  într-o lucrare mai 
veche [Ghiocel, D. � i colectiv Construc�ii civile Ed.Didactic�  � i Pedagogic� , Bucure� ti 1985] în care se 
afirm�  urm� toarele (nota�iile sunt cele din lucrarea citat� ): 

·  Ruperea pe rost orizontal se produce, de regul� , dup�  fisurarea peretelui pe sec�iune 
înclinat�  

·  Dac�  zid� ria are rosturile orizontale fisurate la ambele extremit�� i sau pe întreaga 
lungime a sec�iunii ca urmare a eforturilor provenite din încovoierea provocat�  de 
ac�iunea seismic� , efortul unitar tangen�ial capabil se determin�  cu o rela�ie de tipul: 

t f,cap = m.n.f.s0 @ 0.4 s0 ,  

·  For�a t� ietoare capabil�  rezult�   

Tf,cap = t f,cap Az @ 0.4 N  

unde  
- m   este coeficientul condi�iilor de lucru 
- n    este coeficientul înc� rc� rii pentru stabilirea înc� rc� rii  gravita�ionale minime 
- f    este coeficientul de frecare pentru zid� ria supus�  la înc� rc� ri dinamice  
- s0 = N/Az este efortul unitar de compresiune mediu pe toat�  suprafa�a peretelui      

(b × l) 
- N     for�a de compresiune minim�  din combina�ia de înc� rc� ri pentru care se face 

verificarea 
- Az = b × lw   - aria sec�iunii orizontale a peretelui  

În condi�iile în care pentru solicitarea seismic�  efectul aderen�ei poate fi anulat în multe 
situa�ii concrete de proiectare, devine foarte important�  exactitatea cu care este determinat 
coeficientul de frecare �  . În reglement� rile tehnice dar � i în literatura de specialitate exist�  în 
prezent importante  divergen�ele de opinii în ceea ce prive� te valoarea coeficientului de 
frecare �   care intervine în calculul rezisten�ei la forfecare în rostul orizontal. 

�  Standardul SR EN 1996-1-1 � i Codul CR6 consider�  valorile: 

·  pentru calculul rezisten�ei caracteristice la forfecare se ia �  = 0.4 indiferent de tipul 
elementelor pentru zid� rie (din argil�  ars�  sau din BCA) � i al mortarului 

·  pentru calculul rezisten�ei de proiectare la forfecare se ia valoarea �  = 0.4/� M; pentru 
� M = 2.2 rezult�  �  @ 0.18 

�  Codul american TMS/ACI/ASCE 2008 : 

·  pentru contribu�ia zid� riei la rezisten�a la for��  t� ietoare se ia �  =0.25 (valoarea 
nominal� ) sau  �  = 0.8 × 0.25 = 0.20  (valoarea de calcul) 

·  în cazul zid� riei cu elemente BCA coeficientul de frecare se ia 

- �  = 0.75 pentru frecare BCA/BCA (valoare nominal� ) � i �  = 0.8 × 0.75 = 0.60 
(valoarea de calcul) 

- �  = 1.0 pentru frecare BCA/strat de mortar pentru rosturi sub�iri � i frecare 
BCA/strat de mortar de uz general (valoarea nominal� ) � i �  = 0.8 × 1.0 = 0.8 
(valoarea de calcul) 

Not� . Valoarea �  = 0.25 este verificat�  experimental � i în lucrarea  [Anderson, D. L., Priestley, M. J. N.. 
 In 
plane shear strength of masonry walls. Proceedings of the 6th Canadian Masonry Symposium, Saskatoon, 
Saskatchewan, Canada, pp. 223-234. (1992)]  
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O alt�  observa�ie care trebuie f� cut�  la prevederile SR EN 1996-1-1 se refer�  la rezisten�a la 
forfecare a zid� riilor la care rosturile verticale nu sunt umplute cu mortar (de exemplu 
zid� riile cu elemente cu rost vertical tip "nut&feder"). 

Pentru acest tip de zid� rie, executat�  cu mortar de utilizare general�  (G), sau cu mortar pentru 
straturi sub�iri (T) în rosturi orizontale cu grosimea de 0,5 ÷ 3,0 mm, dac�  fe�ele adiacente ale 
elementelor pentru zid� rie se afl�  în contact direct , rezisten�a caracteristic�  la lunecare în rost 
orizontal se calculeaz� , conform SR EN 1996-1-1, art 3.6.2.(4) cu rela�ia 

bdvkolvk, f045.04,0f5,0f £+= s                                                                              (C.6.2a) 

Evident, observa�ia f� cut�  mai sus privind aportul aderen�ei î� i p� strez�  valabilitatea dar cine 
poate garanta c� , în condi�ii curente de execu�ie, se va realiza contactul direct (prin al� turare 
f� r�  interspa�iu !) într-o propor�ie suficient de mare de rosturi verticale astfel încât utilizarea 
rela�iei (C6.2a) s�  asigure nuvelul corespunz� tor de siguran�� .  

Tabelul C6.1 arat�  diferen�ele importante ale capacit�� ii de rezisten��  între zid� riile cu 
rosturile verticale umplute (rela�ia C.6.2) � i cele în care îmbin� rile verticale sunt f� r�  mortar 
(rela�ia C6.2a). Capacitatea redus�  de rezisten��  la for��  t� ietoare a zid� riilor cu elemente cu 
îmbin� ri tip "nut&feder" face ca utilizarea acestoara s�  fie recomandat�  numai pentru zonele 
cu seismicitate sc� zut�  cel mult moderat� . 

 

                                                                                                               Tabelul C6.1 
Efortul unitar de compresiune sd (N/mm2) Rela�ia de calcul 
0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.75 

(C6.2) 0.34 0.38 0.42 0.46 050 054 058 0.60 
(C6.2a) 0.19 0.23 0.27 031 0.35 0.39 0.43 0.45 
(C6.2)/(C6.2a) 0.56 0.60 0.64 0.67 0.70 0.72 0.74 0.75 

 

Un calcul mai exact al lungimii comprimate din compresiune excentric�  se poate face 
considerând c�  distribu�ia eforturilor de compresiune corespunde legii �  - eeee a zid� riei. În acest 
caz situa�ia de echilibru se reprezint�  ca în figura C6.13. 

 
Figura C6.13 Echilibrul sec�iunii orizontale  pentru o lege �  - e dat�  

Aplicarea acestei ipoteze implic� , la proiectare, impunerea unui tip de zid� rie cu o anumit�  
lege �  - eeee, ceea ce evident nu este posibil în prezent datorit�  lipsei informa�iilor necesare. 
Solu�ia adoptat�  (distribu�ia liniar�  a eforturilor normale) este acoperitoare cu excep�ia cazului 
în care se calculeaz�  rezisten�a la for��  t� ietoare asociat�  momentului capabil ultim pentru o 
for��  axial�  dat� . În acest caz trebuie s�  se �in�  seama de lungimea zonei comprimate 
determinat�  ca în figura C6.12c. 
Calculul cu forma exact�  a legii �  -eeee este îns�  recomandabil  pentru evaluarea zid� riilor 
existente dup�  determinarea caracteristicilor mecanice (de exemplu prin încerc� ri cu prese 
plate).  
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C6.6.4.1.2. Rezisten�a de proiectare la cedare pe sec�iune înclinat�  

Verificarea pentru acest mecanism de cedare a fost prev� zut�  în reglement� rile anterioare din 
România (Normativ P2-85 � i STAS 10109). 

Abordarea clasic�  a acestui mecanism de rupere (a se vedea � i Comentariul C4.1.1.2.2.) se 
bazeaz�  pe asimilarea zid� riei cu un material omogen � i izotrop cu comportare elastic�  pân�  la 
rupere ceea ce a permis ipoteza distribu�ie eforturilor unitare de forfecare dup�  legea lui 
Juravski (stabilit�  pentru bare lungi din material liniar-elastic). Vom reaminti c�  aceste 
abord� ri corespund alc� tuirilor clasice ale zid� riei: c� r� mizi pline cu raport de form�  
(în� l�ime/lungime) de 0.25 ÷ 0.50 � i cu toate rosturile umplute cu mortar.  
Dac�  peretele este solicitat la compresiune excentric�  provenit�  în principal din ac�iunea unei 
for�e laterale (a se vedea figura C6.9) eforturile principale se determin�  cu formulele 
cunoscute 

·  efortul principal de compresiune 2
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·  efortul principal de întindere        2
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în care semnifica�ia termenilor este urm� toarea: 

·  
A
N

0 =s  unde  N  este for�a axial�  de compresiune iar A  este aria sec�iunii transversale 

a peretelui 

·  
A
V

bb med == tt  unde V este for�a t� ietoare iar b este un factor care �ine seama de 

distribu�ia eforturilor unitare tangen�iale în sec�iunea respectiv� ;  
 
Pentru pere�ii din zid� rie factorul b depinde de raportul dimensiunilor peretelui (h/l) � i de 
raportul N/Vmax. Pentru pere�ii cu h/l = 1.5 se ia b=1.5 . 
Pentru un perete solicitat de for�a axial�  N, c� reia îi corespunde efortul unitar mediu de 
compresiune � 0, se consider�  c�  ruperea se produce pentru for�a Vmax care conduce la 
atingerea unei valori limit� , a efortului principal  � II = ft   definit�  ca rezisten�a de rupere la 
întindere a zid� riei. 
Rezult�  deci c�  rela�ia care define� te efortul unitar �max pe care îl poate suporta peretele este  
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din care rezult�   
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t +=                                                                                                      (C6.7) 

Dac�  se folose� te valoarea efortului mediu , rela�ia (7) se scrie  

t
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max,med f
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b
f s

t +=                                                                                                 (C6.7a) 

� i for�a t� ietoare maxim�  care poate fi preluat�  de perete este 



 38 

t

0t
max f

1
b
f

AV
s

+=                                                                                                  (C6.8) 

Valoarea de proiectare a for�ei t� ietoare (Vd) pe care o poate prelua peretele se scrie  
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unde  

·  
M

tk
td

f
f

g
=   este rezisten�a de proiectare la întindere a zid� riei  

·  ftk              este rezisten�a caracteristic�  la întindere a zid� riei 

·  � M              este coeficientul par�ial de siguran��  pentru zid� rie 

·  � d              este efortul unitar de compresiune din înc� rc� rile de  
                             proiectare din grupararea respectiv�   

În ceea ce prive� te rezisten�a conven�ional�  la întindere din formula (8b) � i pentru aceasta 
exist�  diferen�e importante de apreciere: 

i. În lucrarea [Turnšek, V.,Cacovic,F Some experimental results on the strength of brick masonry walls. 
Proc. of  the 2nd Intern.Brick Masonry Conference, Stoke-on-Trent,1971, pp.149-156] rezisten�a 
conven�ional�  la întindere (f tu) este raportat�  la rezisten�a caracteristic�  la 
compresiune(fk): ftu = 0.05fk,  

ii.  Norma din China [National Standards of P.R.China  Seismic Design Standards for Building 
Structures GBJ 11-89,pp35, 1990] leag�  rezisten�a zid� riei la întindere de rezisten�a mortarului 
cu rela�ia                                                 

·  zv F125.0f =  (în Mpa)  
ceea ce pentru mortarele curente d�  valorile  

                     Tabelul C6.2     
M 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 
fv 0.20 0.28 0.34 0.40 0.44 0.48 

iii.  Mai recent [Gatesco,N., Rezistenza per azioni orizontali Verifica di resistenza maschi Incontro di 
studio, Udine, 2009] se propune legarea rezisten�ei la întindere de rezisten�a ini�ial�  la 
forfecare cu efort axial nul   

·  ftu = 1.5fvk0. 

Valorile propuse la revizuirea Codului CR6 au fost preluate din raportul final ESECMaSE. 
Alt �  evaluare a for�ei t� ietoare care produce fisurarea diagonal�  este dat�  în lucrarea [Magenes, 
G., Calvi, G.M., In-plane seismic response of brick masonry walls, Earthq. Engin. and Struct. Dyn.  Vol. 26, 
1997, pp. 1091-1112 -1997] unde se propune ca for�a t� ietoare maxim�  pe care o preia peretele 
înainte de producerea fisur� rii diagonale s�  fie calculat�  cu rela�ia 

Vmax = lwtt u                                                                                                              (C6.9) 
unde 

 t u = min (t ws;t b)                                                                                                      (C6.10) 

Cele dou�  valori ale efortului tangen�ial limit �  din rela�ia (C6.10) sunt 



 39 

I. 

w

00vk
ws

Vl
M

1

f

+

+
=

ms
t                                                                                                 (C6.11a)                                                                 

valoare care corespunde fisur� rii diagonale prin cedarea rosturilor de mortar. 
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valoare care corespunde fisur� rii prin ruperea elementelor pentru zid� rie la întindere. 

În rela�iile de mai sus fbt este rezisten�a elementelor pentru zid� rie la întindere. 
Referitor la ipotezele de mai sus trebuie f� cute urm� toarele observa�ii: 

·  Formularea din [Turnšek, V.,Cacovic,F Some experimental results on the strength of brick masonry 
walls. Proc. of  the 2nd Intern.Brick Masonry Conference, Stoke-on-Trent,1971, pp.149-156] 
corespunde suficient de exact cu comportarea la forfecare a panourilor în condi�ia 
men�inerii paralele a celor dou�  extremit�� i (ipoteza panoului dublu încastrat - spaletul 
între ferestre)  

·  Exist�  unele dubii în ceea ce prive� te folosirea pentru valori diferite ale formei 
peretelui � i pentru condi�ii diferite de prindere la capete, mai ales în cazul în care 
zid� ria are un caracter anizotrop marcat, cum este cazul elementelor pentru zid� rie 
ceramice cu mortare slabe [[Magenes, G., Calvi, G.M., In-plane seismic response of brick 
masonry walls, Earthq. Engin. and Struct. Dyn.  Vol. 26, 1997, pp. 1091-1112 -1997]. 

·  Cercet� rile nu au constatat prezen�a semnificativ�  a ruperii prin forfecare în rost, 
pentru care se consider�  c�  sunt necesare ipoteze corespunz� toare. 

Evolu�iile recente în produc�ia elementelor pentru zid� rie (elemente de tip "bloc" cu raport de 
form�  @ 1.0, elemente cu îmbin� ri mecanice "nut&feder") � i în tehnologia de execu�ie (rosturi 
verticale neumplute cu mortar sau elemente cu "loca�  pentru mortar") impun verificarea � i/sau 
modificarea limitelor de utilizare a teoriei clasice a� a cum aceasta a fost prezentat�  mai sus.   

Aceast�  abordare este prezentat�  în continuare.  

Modelul Mann -Muller [Mann W., Müller H., Failure of Shear-Stressed Masonry: An enlarged theory,tests 
and application to shear walls, Proceedings of the British Ceramical Society, Vol. 30, pp. 223-235, 1982] se 
bazeaz�  pe rezultatele cercet� rilor efectuate de autori pe panouri din zid� rie solicitate la 
compresiune � i forfecare.  
Cercet� rile au pus în eviden��  trei mecanisme de rupere, diferen�iate în func�ie de intensitatea 
efortului unitar de compresiune (� 0) în zid� rie: 

1. Ruperea prin rosturile de mortar (orizontale � i verticale), care se produce de regul�  la 
valori  reduse ale efortului unitar de compresiune � 0 

2. Ruperea prin forfecare � i întindere în elemente, care se produce la valori medii ale 
efortului � 0 

3. Ruperea prin zdrobirea zid� riei, care se produce la valori mari ale efortului � 0 
(apropiate de limita de rupere a zid� riei la compresiune centric� )    

Explicarea celor trei mecanisme de rupere a fost dat�  de autori considerând c�  rosturile 
verticale transversale  nu contribue la preluarea for�ei t� ietoare deoarece, în cele mai multe 
cazuri, umplerea acestora este incomplet�  iar aderen�a mortarului la elemente este inferioar� , 
datorit�  în parte � i contrac�iei mortarului. În rosturile verticale nu se dezvolt�  nici for�e de 
frecare datorit�  absen�ei efortului de compresiune normal (paralel cu rosturile de a� ezare). 
În aceast�  situa�ie echilibrul unui element pentru zid� rie se realizeaz�  pe schema din figura 6. 
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Figura C6.14. Schema de echilibru a elementelor pentru zid� rie -Modelul Mann-Muller 

Rezult�  valorile: 
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20m tss -=                                                                                                (C6.12a)                          
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20M tss +=                                                                                                (C6.12b)                                                             

Cuantificarea eforturilor unitare la care se produce ruperea dup�  cele trei mecanisme este 
f� cut�  dup�  cum urmeaz� : 
 
1. Ruperea prin rosturile verticale � i orizontale (în scar� ) se produce când, într-un anumit rost 
(j), este dep�� it�  rezisten�a dat�  de criteriul de tip Coulomb 

       � j = c + �� j                                                                                                        (C6.13) 

unde valorile eforturilor unitare în rost sunt, de regul� , diferite de valorile medii pe sec�iunea 
peretelui : � j �  �  � i � j �  � 0  
Trecând de la nivelul local la cel macroscopic, au fost propuse  urm� toarele rela�ii de 
transformare 
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2. Ruperea prin elemente se produce atunci când efortul principal într-un anumit element 
(efortul local) atinge rezisten�a de rupere din întindere a materialului . 

În acest caz exist�  efortul tangen�ial de rupere satisface rela�ia  
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t +=                                                                                                       (C6.15) 

unde fbt este rezisten�a la întindere a elementelor. Se remarc�  analogia rezultatului cu cel din 
modelul clasic. 
3. Ruperea prin zdrobirea zid� riei se produce atunci când efortul unitar maxim de 

compresiune într-un anumit element (efortul local) atinge rezisten�a de rupere la 
compresiune a zid� riei.  

În acest caz efortul tangen�ial de rupere este dat de rela�ia  
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f 0u s
t

-
=                                                                                                                 (C6.16) 

Pe baza acestor cercet� ri s-au stabilit limitele cazurilor de cedare la for��  t� ietoare din Anexa 
Na�ional�  a Germaniei la standardul EN 1996-1-1 (propunerea de care am amintit la 
începutul acestui comentariu) care propune o abordare mai nuan�at�  a calculului rezisten�ei de 
rupere din for��  t� ietoare limitând valoarea fvk prin valori fvlt diferen�iate în func�ie de modul 
de cedare � i de propor�iile panoului de zid� rie. 
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Adoptarea acestor propuneri în CR6 necesit�  îns�  examinarea suplimentar�  a datelor 
disponibile � i experiment� ri numerice pentru validarea rezultatelor  

C6.6.4.2. Rezisten�a la for��  t� ietoare a pere�ilor din zid � rie confinat�                                             

Ruperea zid� riei simple din for��  t� ietoare este de tip "fragil", cu deforma�ii limitate  � i prin 
urmare cu capacitate sc� zut�  de disipare a energiei seismice. Prezen�a elementelor de 
confinare amelioreaz�  într-o anumit�  m� sur�  aceste deficien�e datorit�  efectelor rezultate din 
conlucrarea celor dou�  componente. 
Majoritatea studiilor efectuate asupra pere�ilor din zid� rie confinat�  au neglijat efectele 
confin� rii asupra capacit�� ii de rezisten��  la for��  lateral�  re�inând numai efectele privitoare la 
îmbun� t�� irea comport� rii la solicit� ri alternante.  
 
�  Una dintre primele încerc� ri de modelare analitic�  a rezisten�ei pere�ilor de zid� rie 
confinat�  �inând seama de conlucrarea între zid� rie si elementele de confinare a fost 
prezentat�  în lucrarea [Tomasevic, M., Klemenc, I.: Seismic behaviour of confined masonry walls, Earthquake Engrg. 

Struct.Dynamics,Vol. 26, 1997, pp. 1059-1071]. Modelul consider�  de asemenea c�  ruperea se produce la 
atingerea rezisten�ei de rupere din eforturi principale în centrul panoului, a� a cum s-a propus 
în [Turnsec&Cacovic], dar rela�iile de calcul sunt corectate având în vedere efectul conlucr� rii 
panoului cu elementele de confinare. 

Elementele de confinare dau na� tere unor eforturi suplimentare de compresiune în zid� rie pe 
ambele direc�ii ale panoului (vertical � i orizontal). Ca atare efortul unitar de compresiune care 
întervine în calculul rezisten�ei la forfecare a panoului trebuie corectat ad� ugând efectul 
interac�iunii. 

i,0v,00 sss +=                                                                                                     (C6.17) 

unde: 
·  � 0,v este efortul unitar de compresiune din înc� rc� rile verticale; 
·  � 0,i  este efortul unitar de compresiune din efectul interac�iunii dintre panou � i 

elementele de confinare 

Efortul unitar � 0,i se calculeaz�  în mod analog cu procedeul folosit pentru panourile înr� mate 
în cadre de beton armat [Zarnic,R., Tomazevic,M  Study of the behaviour of masonry infilled reinforced concrete 
frames subjected to seismic loading Proc 7th Int.Brick-Masonry Conf. vol.2,Brick Development Research Institute, 
Melbourne 1985] [Zarnik,R.  Inelastic model of r/c frame with masonry infill- analytical approace. Int.J.Engrg.Modelling 7 

(1-2) 1994] 
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unde  

·  Ni este for�a vertical�  care rezult�  din conlucrarea între panoul de zid� rie � i elementele 
de confinare 

·  nw = h/l  este factorul care ia în considerare geometria panoului 

·  �  = 1.25 este un parametru care ia în considerare forma � i distribu�ia eforturilor din 
interac�iune 

Introducând valoarea corectat�  a efortului unitar de compresiune expresia capacit�� ii de 
rezisten��  la for��  t� ietoare cap� t�  forma. 
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în care coeficientul de interac�iune este definit prin expresia  

l
h

b2Ci a=                                                                                                           (C6.20)                                   

Modelarea propus�  în [Tomasevic, M., Klemenc, I.: Seismic behaviour of confined masonry walls, Earthquake Engrg. 
Struct.Dynamics,Vol. 26, 1997, pp. 1059-1071]a fost sus�inut�  de o serie de încerc� ri pe panouri de zid� rie cu 
raport h/l=1.5 solicitate de for�e de tip seismic. 
În rezumat comportarea panourilor a fost urm� toarea: 

·  Pân�  la formarea primei fisuri semnificative în panoul de zid� rie comportarea 
ansamblului "zid� rie+elemente de confinare" a fost de tip "monolit" (nu s-au 
manifestat diferen�e de deforma�ii/deplas� ri între componente) 

·  În continuare, dup�  formarea fisurii în stâlpi� orii de beton, arm� turile acestora au 
rezistat solicit� rilor alternante prin efectul de "dorn" 

·  În final ruperea s-a produs prin zdrobirea zid� riei în zona  central�  a panoului urmat�  
de pierderea stabilit�� ii unui stâlpi� or (sau chiar a ambilor stâlpi� ori).  

 
Figura C6.15 Aspectul ruperii ZC 

[Tomazevic,M., Earthquake-Resistant Design of Masonry Buildings Imperial College Press 2006] 

Modelul San Bartolomé [San Bartolomé,A., Quiun, D., Mayorca,P. Proposal of a standard for seismic 
design of confined masonry buildings Institute of Indutrial Science, University of Tokyo, Bulletin of ERS, 
No.37] 
Modelul propus se bazeaz�  pe ipoteza c�  panoul de zid� rie se comport�  elastic pân�  la un drift 
de 1/800 când se produce fisurarea diagonal�  � i c�  dincolo de aceast�  deplasare for�a de 
forfecare este preluat�  de elementele verticale de confinare f� r�  nici o degradare a rezisten�ei . 
For�a care produce fisurarea diagonal�  este dat�  de rela�ia: 

g
'
m P23.0tLv5.0VR += a                                                                               (C6.21) 

cu 
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3
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e

e £=£ a                                                                                          (C6.22) 

unde: 

·  vm
'  este rezisten�a la forfecare diagonal�  

·  Pg este for�a axial�   

·  Ve � i Me sunt for�a t� ietoare � i momentul încovoietor rezultate din calculul elastic 

·  �  este un factor care �ine seama de geometria panoului 
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Figura C6.16.Efectul raportului laturilor asupra for�ei de fisurare diagonal�  

Modelarea contribu�iei arm� turilor Efectul de dorn  

Interac�iunea panoului cu elementele de confinare genereaz�  un supliment de capacitate de 
rezisten��  la forfecare prin efectul de dorn al barelor de armare � i prin contribu�ia etrierilor 
care leag�  aceste bare. 
În lucrarea [Tomasevic, M., Klemenc, I.: Seismic behaviour of confined masonry walls, Earthquake Engrg. 
Struct.Dynamics,Vol. 26, 1997, pp. 1059-1071] for�a t� ietoare atribuit�  efectului de dorn al unei 
singure bare verticale din stâlpi� ori este calculat�  cu rela�ia folosit�  pentru zid� ria armat�  
[Priestley,M.J.N., Bridgeman,D.O. Seismic resistance of brick masonry wall Bull.of the New ZealandNational 
Society for Earthquake Engineering no.7, 1974] 

yc
2
vdorn ffd806.0V =                                                                                      (C6.23) 

unde  
·  dv este diametrul barei 
·  fc este rezisten�a la compresiune a mortarului /groutului în care este înglobat�  bara 

Un model complet pentru calculul efectului de dorn al arm� turilor verticale din stâlpi� ori este 
dat în lucrarea [Bourzam,A., Goto,T.,Miyajima,M. Shear Capacity Prediction of Confined Masonry Walls 
Subjected to Cyclic Lateral Loading Doboku Gakkai Ronbunshuu A., Vol.64 No.4, 692-704, 2008.]  
Se presupune c�  fisura provocat�  de for�a t� ietoare este orientat�  aproximativ la 45o � i c�  
aceasta intersecteaz�  doi etrieri (pentru simplificare punctul de inflexiune al arm� turii este 
considerat la jum� tata distan�ei între etrieri).  
Solicitarea barei verticale provine din: 

·  eforturile unitare de compresiune generate de contactul barei cu betonul (fcx) 
considerate distribuite liniar pe o lungime "l", cu valoarea maxim�  fc (rezisten�a 
betonului la compresiune) 

·  efectul reac�iunii etrierilor pe bara vertical�  (Retr) 
 
Valoarea maxim�  a for�ei t� ietoare transferate prin efectul de dorn este atins�  atunci când 
momentul încovoietor dat de eforturile unitare (fcx) � i de reac�iunea etrierilor (Retr) este egal cu 
momentul capabil al barei verticale: Mcap,s = Ws fys. 
 

 
Figura C6.17  Modelarea efectului de dorn 

[Bourzam,A., Goto,T.,Miyajima,M. Shear Capacity Prediction of Confined Masonry Walls Subjected to Cyclic 
Lateral Loading Doboku Gakkai Ronbunshuu A., Vol.64 No.4, 692-704, 2008.] 
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Dac�  se noteaz�  cu d - diametrul barei verticale, momentul încovoietor la distan�a "x" de 
reazem dat de eforturile unitare de contact este: 
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M                                                                                     (C6.24) 

Momentul M1,x cap� t�  valoarea maxim�  pentru  

l577.0l
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xmax @= �  2
cmax,1 dlf064.0M @                                               (C6.24a) 

Se noteaz�  cu  

·  Ae – aria etrierilor 
·  fye – rezisten�a caracteristic�  a o�elului etrierilor 
·  s – distan�a între etrieri 

Momentul maxim dat de reac�iunea etrierilor se scrie 
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Momentul capabil al barei verticale este 
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Din ecua�ia 

M1,max + M2,max = Mcap                                                                                    (C6.25) 

rezult�  lungimea "l"  � i apoi reac�iunea maxim� : 
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R cc =                                                                                                      (C6.26) 

For�a t� ietoare transferat�  prin efectul de dorn este  
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Pentru cazurile curente de armare a stâlpi� orilor: 

·  bare longitudinale d = 12 ÷16 mm din o�el OB37 sau PC52 
·  etrieri de = 6 ÷10 mm din o�el OB37 sau PC52 (numai cu bare longitudinale din 

PC52) 
·  distan�a între etrieri s   �  15 cm 
·  beton C12/15 sau C16/20 

avem 

etrcdornmax, RR
3
1

V +=                                                                                 (C6.27a) 

Pentru folosirea curent�  în proiectare, for�a Vmax,dorn se poate exprima ca o frac�iune din 
rezisten�a barei verticale sub forma  

Vmax,dorn = � c A0,s fy                                                                                   (C6.28) 

unde s-a notat cu A0,s aria unei bare verticale a stâlpi� orului 
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Dac�  în rela�iile de mai sus în locul valorilor caracteristice ale rezisten�elor betonului � i 
o�elului se introduc valorile de proiectare (determinate cu coeficien�ii � M = 1.35 pentru beton 
� i � M = 1.15 pentru o�el) valoarea factorului � c se modific�  nesemnificativ. Valorile � c nu 
variaz�  semnificativ în raport cu rezisten�a betonului astfel încât pentru calculele curente 
valorile respective se încadreaz�  în aceia� i grup� . 
Pentru cazurile curente men�ionate mai sus valorile � c au fost calculate pentru diferite distan�e 
între etrieri. S-au re�inut valorile minime (rotunjite) date în tabelul urm� tor, independente de 
aceste distan�e.  
Valori � c 
                                                                                                      Tabelul C6.3 

Etrieri Arm� turi verticale în stâlpi� ori 
OB37 PC52 

O�el �  
� 12 � 14 � 16 � 12 � 14 � 16 

� 6 0.250 0.200 0.150 0.200 0.150 0.100 
� 8 0.400 0.350 0.250 0.300 0.250 0.200 OB37 
� 10 0.400 0.300 
� 6 0.250 0.200 0.150 
� 8 0.400 0.350 0.250 PC52 
� 10 

Nu se utilizeaz�  
0.400 

Valorile din tabelul C6.3 arat�  c�  valoarea rezisten�ei arm� turilor VRd2 (formula 6.38) este 
acoperitoare cu excep�ia unor cazuri mai rar întâlnite în practica curent�  (stâlpisori arma�i cu 
bare � 14÷16 mm din o�el PC52 - casetele po� ate). În cazurile curente, valoarea �  = 0.20 din 
CR6  subestimeaz�  aportul real al arm� turilor din stâlpi� ori. 

C6.8.2. Verificarea cerin�ei de rigiditate 

C(1) Din punct de vedere practic, cerin�a de rigiditate trebuie s�  se concretizeze prin 
enun�area valorilor limit�  admisibile ale deplas� rilor laterale pentru diferite niveluri de 
performan��  seismic� . Valorile se diferen�iaz�  în general, în func�ie de alc� tuirea zid� riei 
(ZNA,ZC) dar � i  de tipul elementelor pentru zid� rie � i de raportul între capacitatea de 
rezisten��  la încovoiere � i cea la forfecare. 

Dintre propunerile de criterii de performan��  seismic�  pentru cl� diri din ZC cu elemente pline 
din argil�  ars�  cit� m cele care sunt date în lucrarea [Alcocer,S.M., Arias,J.G, Flores ,L.E. Some 
Developments on Performance –based Seismic Design of Masonry Structures ]  

                                                                                                               Tabelul C6.4 
Criteriul de performan��  

Starea limit�  de: 
Zid� rie Stâlpi� ori 

Deschiderea 
fisurii finale 

Driftul 
de etaj (‰) 

Exploatare 

Ini�ierea fisur� rii 
înclinate a zid� riei 
(rezisten�a de 
fisurare) 

---- 0.1 mm 1.5 

Reparabilitate 

Fisurarea diagonal�  
complet dezvoltat�  
pe suprafa�a 
peretelui; începerea 
zdrobirii zid� riei 

Fisuri fine 
(fir de p� r) 
în stâlpi� ori; 

2.0 mm 2.5 

Siguran�a vie�ii  

Rezisten�a la 
forfecare a peretelui. 
Fisurile înclinate din 
zid� rie p� trund în 
extremit�� ile 
stâlpi� orilor 

Curgerea arm� turii 
din stâlpi� ori din  
for�a t� ietoare. 
Ini�ierea zdrobirii 
betonului din 
stâlpi� ori 
 

5.0 mm 4.0 
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CAPITOLUL 7. PREVEDERI CONSTRUCTIVE PENTRU  

CL� DIRI DIN ZID � RIE 

- comentarii - 

C7.1.1.2.  

Tabelele 7.1 � i 7.2 sunt preluate din Anexa Na�ional�  la SR EN 1996-1-1 

C7.1.2.2. Prevederi specifice elementele de confinare din beton armat 

C(1)   A se vedea � i comentariul C5.2.2.1(2) 
 
Efectul favorabil al elementelor de confinare de la col�uri a fost pus în eviden��  � i de unele 
încerc� ri de laborator. 
Elementele de confinare se armeaz�  constructiv cu valorile minime prev� zute pentru 
elementele cu rol structural. Contribu�ia arm� turilor respective nu se ia în considerare pentru 
evaluarea siguran�ei structurii   
 

 
Figura C7.1 Distrugerea conlucr� rii spa�iale între pere�i în faze avansate de solicitare 

[Tomazevic,M., Earthquake-Resistant Design of Masonry Buildings Imperial College Press 2006 ] 
 
În cl� dirile cu pere�i structurali din zid� rie vor fi prev� zute elemente de confinare din beton 
armat dispuse vertical (stâlpi� ori) � i orizontal (centuri) dup�  cum urmeaz� : 

·  pentru cl� dirile din ZNA �  elemente cu rol constructiv  
·  pentru cl� dirile din ZC � i ZC+AR �   elemente cu rol structural  

C7.2.2. Socluri 

C(3) Se recomand�  ca aceste arm� turi s�  fie proiectate ca rezemate la baza soclului (pe 
betonul de egalizare) deoarece arm� turile plasate mai sus � i a c� ror pozi�ie este asigurat�  
numai prin legare cu sârm� , cad în timpul vibr� rii � i astfel lungimile de suprapunere la parter 
devin insuficiente 

C7.3.1. Prevederi constructive pentru pere�ii exteriori nestructurali (de fa �ad� ). 

C(4) Prevederile acestui aliniat se refer�  la zid� riile fa�adelor ventilate . 

 Cutremurele recente au ar� tat c�  execu�ia incorect�  a prinderilor, cu c� r� mizi dispuse 
transversal � i lipsa protec�iei anticorozive a ancorelor dau na� tere unor accidente grave. 

La originea acestor accidente se afl�  dou�  cauze principale:  
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·  Cerin�ele arhitecturale, manifestate prin abandonarea, voit�  sau nu, a condi�iilor de 
regularitate arhitectural/structural� , adoptarea unor structuri flexibile, proliferarea 
consolelor cu deschideri importante, etc.; 

·  Cerin�ele de eficien��  economic�  (reducerea costului � i/sau a duratei de execu�ie), 
concretizate în principal prin introducerea elementelor de zid� rie lipsite de rezisten��  � i 
de robuste�e � i prin renun�area la umplerea complet�  cu mortar a rosturilor verticale. 

Toate piesele metalice înglobate în zid� rie (eclise, ancore, scoabe � i corniere) trebuie s�  aib�  
protec�ia anticorosiv�  corespunz� toare condi�iilor de mediu în care sunt utilizate. Protec�ia se 
poate realiza cu orice procedeu recunoscut în practica curent�  pentru condi�ii de mediu 
similare.O�elul galvanizat este un material convenabil pentru ancore deoarece are o 
durabilitate satisf� c� toare în condi�iile unui pre� relativ sc� zut, în compara�ie cu cel al o�elului 
inoxidabil.  Durabilitatea ancorei depinde de cantitatea de zinc depus�  pe fa�a o�elului. În 
literatur�  exist�  pu�ine date referitoare la cantitatea de zinc necesar�  pentru asigurarea 
durabilit�� ii. Unele cercet� ri din Anglia au ar� tat c� , în condi�iile expunerii simultane la aer � i 
umiditate, pierderea de zinc anual�  variaz�  între 10 ÷ 20 g/m2. De aci rezult�  c� , pentru o 
pierdere medie anual�  de 15 g/m2, este necesar�  o acoperire de cel pu�in 750 g/m2 pentru a se 
asigura protec�ia necesar�  pe o durat�  de 50 de ani.  
În Australia, avariile observate dup�  cutremurul din Newcastle din 1989  [Clay Brick and Paver 
Institute, Manual 7 Design of Clay Masonry for Serviceability, Australia, 2001] au ar� tat c�  numeroase 
ancore nu au rezistat solicit� rilor la care au fost supuse datorit�  degrad� rilor suferite în timp. 
Astfel s-a constatat c�  dintre ancorele care au cedat numeroase erau complet distruse prin 
coroziune datorit�  condi�iilor de mediu în care s-au aflat pe durata de func�ionare. 
Ca urmare a acestor constat� ri, pentru ancorele din pere�ii dubli standardele australiene 
AS/NZS 2699.1, AS/NZ 2699 � i AS 3700 au stabilit rezisten�a � i rigiditatea ancorelor în 
func�ie de condi�iile de expunere � i de solicitare. In tabelul urm� tor sunt date valorile pentru 
ancorele de tip A în pere�i dubli.  
                                                                                                                       Tabelul C7.1. 

Rezisten�a caracteristic�  (kN) Clasificarea 
ancorelor Întindere Compresiune 

Rigiditatea 
caracteristic�  
(kN/mm) 

Condi�ii u� oare 0.3 0.35 0.5 
Condi�ii medii 0.6 0.7 1.0 
Condi�ii grele 1.5 1.8 2.5 

 

Valorile rezisten�ei caracteristice din tabel se utilizeaz�  � i pentru ancorele de fixare a zid� riei 
de placare (engl. veneer ties) 
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                                                        Figura C7.2Avarierea fa�adelor "dublu strat" 
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                      (a)                                           (b)                                      (c) 

Figura C7.3.Prinderea straturilor la fa�ade ventilate 
(a) � i (b) Dispozitive de prindere conform SR EN 845-1 

(c) Ancor�  distrus�  prin coroziune 


