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Ing. Roberto Scotta1 - Prof. Ing. Renato Vitaliani2

Prefaţă 

 
 
 

MANUAL TEHNIC PENTRU PROIECTAREA PEREŢILOR 
STRUCTURALI REALIZAŢI PRIN TURNĂRI DE BETON ÎN 

COFRAJE DIN ASCHII DE LEMN MINERALIZAT 

Subiectul tratat este cel al pereţilor de susţinere din beton, turnat în cofraje 
din aschii de lemn mineralizat compensat, cu sau fără ajutorul armăturii. 
Acest tip de zidărie se diferenţiază de cea folosită în mod tradiţional în Italia. 
Este însă folosită foarte mult în ţările din Europa, cum ar fi Austria şi 
Germania, în care a fost dezvoltată la început, pentru a satisface cerintele de 
izolare ale clădirilor, acolo unde este nevoie. 

Din punct de vedere structural, ţinând cont de faptul că contribuţia la 
rigiditate şi rezistenţă a cofrajelor din aschii de lemn mineralizat este 
neglijabilă, peretele realizat prin turnare de beton se poate evidentia ca o 
împletitură de stâlpi verticali şi grinzi orizontale, cu armătură incorporată. Se 
poate însă intui capacitatea ridicată de rezistenţă pe care o asigură 
împletitura, ca efect a hiperstaticităţii interne a reţelei structurale, în special 
dacă este armată corespunzător. Aceasta însă nu poate fi tratală la fel ca o 
structură din beton armat deoarece nu sunt satisfăcute cerinţele de îngrădire 
a betonului care în betonul armat tradiţional sunt garantate de prezenţa 
cadrelor.  

Nu poate fi încadrată nici în categoria zidăriilor ordinare, formate din 
elemente de zidarie cu mortar interpus. 

                                            
 
1 Roberto Scotta este Cercetător de Tehnică a Construcţiilor în cadrul Departamentului de 

Construcţii şi Transporturi a Univesităţii din Padova. A fost profesor la cursurile de 
Structuri Prefabricate, Proiectare a Structurilor, iar în prezent predă Tehnica Construcţiilor 
în acelaşi departament. Sectorul său de cercetare se concentrează în special asupra 
tematicilor de nelinearitate structurală, durabilitatea betonului armat, proiectare seismică 
a clădirilor din beton, zidărie şi lemn, optimizarea structurilor mixte oţel-beton 

2  Renato Vitaliani este Profesor Ordinar de Tehnică a Construcţiilor în cadrul 
Departamentului de Construcţii şi Transporturi a Universităţii din Padova. A fost profesor 
de Calcul Automat al Structurilor, Structuri Speciale din c.a., Poduri, Tehnica  
Construcţiilor, iar în prezent este profesor de Proiectare a Structurilor în cadrul aceluiaşi 
departament. În afară de tematicile legate de modelarea numerică a structurilor într-un 
cadru neliniar, în cadrul cercetării ştiinţifice s-a occupa în principal de structuri din beton 
armat, analizând atât problemele de calcul, modelare şi comportament neliniar, cât şi 
aspectele de durabilitate. 
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Proiectarea şi verificarea panourilor de zidărie în discuţie, necesită un 
tratament special. Din anumite puncte de vedere comportamentul acestora 
se aseamănă cu cel al zidăriei armate, de la care poate prelua anumite 
criterii executive şi de proiectare. 

În Austria şi Germania s-au emis o serie de reguli specifice de proiectare 
folosite de proiectanţi. În Italia însă nu există nici o normativă specifică de 
proiectare structurală care să le includă, cu toate că utilizarea lor este admisă 
de cele mai moderne normative pentru construcţii, cum ar fi Eurocodurile 
(EC6 §1.1.2) şi l’NTC08 (§7.8.1.2, acolo unde este vorba despre utilizarea de 
zidării sau tipuri de zidării diferite în urma obţinerii acordului Serviciului 
Tehnic Central). 

Având în vedere interesul tot mai mare al pieţei pentru acest tip de zidărie 
– stimulat de dezvoltările recente ale normativei naţionale în materie de 
limitare a consumurilor de energie electrică în clădiri – se simte nevoia 
aprofundării cunoştinţelor despre capacitatea de prestaţie structurală a 
tehnologiei în cauză, cât şi a furnizării liniilor directoare de uz practic pentru 
verificarea structurilor realizate cu aceasta. 

Scopul acestei lucrări este cel de a discuta comportamentul structural al 
pereţilor analizaţi, descriind rezultatele obţinute într-o campanie de probe 
experimentale desfăşurată în Laboratorul Departamentului de Construcţii şi 
Transporturi al Universităţii din Padova. În timpul acestor probe au fost luate 
în consideraţie atât condiţiile de solicitare în plan (de membrană), cât şi în 
afara planului (flexionale). Pe baza rezultatelor obţinute şi a studiului tehnic 
efectuat, se va propune un criteriu general pentru proiectarea şi verificarea 
clădirilor cu pereţi din beton turnat în cofraje din aschii de lemn mineralizat şi 
vor fi date exemple aplicative. 

Protecţia conţinuturilor şi scutirea de responsabilităţi 
Rezultatele experimentale din prezentul manual sunt proprietatea 

exclusivă a autorilor şi a societăţilor care au finanţat cercetarea, aşadar sunt 
protejate de normele în vigoare pe tema drepturilor de autor şi de creaţie. În 
cazul utilizării lor sursa de origine va trebuie să fie citată mereu. 

Acestea sunt valabile doar pentru cofrajele care îndeplinesc 
caracteristicile de producţie ale societăţilor Isospan şi Durisol. 

Sunteţi scutiţi de orice responsabilitate în cazul în care folosiţi datele, 
informaţiile şi formulele din acest manual în scopuri profesionale. 
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CAPITOLUL I. 
GENERALITĂŢI ŞI PROPRIETĂŢI FIZICE ALE 

MATERIALULUI 

Informaţiile prezentate în acest capitol sunt tratate de manualele de 
utilizare ale societăţilor Durisol şi Isospan. 

I.1. Metoda de constructie 

Sistemul de blocuri cofraj permite construcţia de clădiri cu mai multe etaje 
cu pereţi verticali de susţinere, realizaţi in-situ. 

Blocul în cauză are funcţia de cofraj pierdut şi cea de izolare a peretelui, în 
timp ce rezistenţa acestuia este asigurată de miezul intern din beton. 

Construcţia structurii de face prin aplicarea pe uscat a blocurilor având 
grijă ca primul rând de blocuri să fie sprijinit pe o suprafaţă plană cu ajutorul 
unui strat de mortar autonivelant, după pregătirea unei bariere pentru 
prevenirea apariţiei umidităţii şi a unor amături suficiente pentru fixarea 
peretelui pe fundaţie sau pe tavan. 

Aplicarea pe uscat, fără mortar, spre deosebire de zidăriile obişnuite, 
permite o reducere semnificativă a punţilor termice şi o viteză mai mare de 
realizare a lucrării. 

Geometria specială a blocurilor permite aplicarea armăturii atât pe 
verticală cât şi pe orizontală într-o poziţie aproape echidistantă faţă de cele 
două margini ale miezului din beton. În cazul în care structura cere acest 
lucru, se poate adopta soluţia de a creşte procentul de armătură în 
apropierea deschiderilor şi a colţurilor cu scopul de a creşte rezistenţa 
flexională pe planul pereţilor. Trebuie să aveţi grijă să garantaţi lungimea 
adecvată de suprapunere a barelor de amătură, cu aceleaşi criterii care se 
folosesc pentru structurile din beton armat, în special acolo unde 
excentricităţile sarcinii pe perete devin considerabile. 

După cum vom demostra în continuare, pentru garantarea rezistenţei este 
foarte importantă centrarea armăturii în funcţie de grosimea miezului din 
beton. 
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Fig. 0-1 Aplicare specială a armăturii în blocuri şi armătura suplimentară a deschiderilor 

Umplerea blocurilor cu beton trebuie realizată la fiecare 5-6 rânduri, în 
mod omogen pe întreg perimetrul, menţinând nivelul turnării la circa 5 cm de 
la marginea superioară a elementelor. Este bine să vibraţi energetic betonul 
cu un vibrator cu ac, până la formarea mortarului, astfel încât să se obţină o 
concentraţie adecvată. În final trebuie curăţată marginea şi rosturile de 
eventualele reziduri. 

  
Fig. 0-2 Aplicarea specială pe uscat a blocurilor şi umplerea acestora cu beton. 

Orice legătură între pereţii care formează structura cu celelalte elemente 
structurale: tavanele sau grinzile, se face prin turnarea de conglomerat pe 
bază de ciment si armat astfel încât să se creeze continuitate între aceste 
elemente. 

Pentru legăturile între pereţi şi tavane este necesară o grinda din beton 
armat. Grinzile pot fi realizate folosind blocuri speciale, fasonate 
corespunzător pentru a oferi tavanelor o bază de sprijin adecvată, sau simple 
panouri din aschii de lemn mineralizat cu placa de izolare lipita în prealabil. 
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Fig. 0-3 Conectarea specială a elementelor structurale şi nestructurale 

La nivelul fundaţiei pereţii înălţaţi vor fi conectaţi între ei printr-o grinda sau 
o împletitură de grinzi realizate din beton armat. Această dispoziţie devine 
obligatorie pentru clădirile realizate într-o zonă seismică, conform 
prevederilor normativelor specifice, exceptând cazul în care se va ţine cont 
de posibilitatea unor mutări între fundaţii. 

I.2. Caracteristicile blocului-cofraj din aschii de lemn 
mineralizat 

Procesul tehnologic al blocului, obţinut prin amestecarea de ciment cu 
talaş de lemn mineralizat, permite menţinerea nealterată a caracteristicilor de 
izolare oferite de lemn. 

Resturile din lemn-ciment rezultate din pierderi în timpul punerii în 
aplicare, sau în urma unei demolări, pot fi depozitate într-un spaţiu de 
colectare a deşeurilor întrucât acest tip de material a fost certificat ca inert, 
nepoluant. Se obişnuieşte însă ca furnizorul de material să pună la dispoziţie 
în orice şantier, un container special pentru colectarea materialului provenit 
din pierderi, pe care îl va retrage ulterior pe cheltuiala sa. Deseurile pot fi 
apoi reciclate în producerea ulterioara de noi  blocuri. 

I.2.1. Izolare termică 

 Configuraţia specială a blocului permite 
combinarea caracteristicilor lemnului şi ale 
betonului garantand o capacitate de izolare care 
poate fi completată cu ajutorului unor elemente 
izolante ce pot fi fixate în mod stabil pe blocul 
cofraj în timpul producerii acestuia. 

Omogenitatea protecţiei termice este 
garantată de aplicarea pe uscat a blocurilor, 
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reducând considerabil punţile termice specifice zidăriilor obişnuite, prin 
rosturile din mortar. 

I.2.2. Difuzia  vaporilor 

Geometria blocului-cofraj şi caracteristicile materialului asigură o 
capacitate bună de absorbţie şi de emitere a umidităţii. 

Structura poroasă a lemnului-ciment permite o absorbţie optimă şi o 
emisie excelentă a vaporilor. 

Umiditatea aerului din mediul intern este transportată spre exterior în mod 
continuu şi fără formarea de condens, prin puntile late ortogonale, cu o 
ulterioară acumulare minimă de umiditate în interiorul zidului. 

I.2.3. Acumularea  termică 

Datorită capacităţii nucleului din beton de a 
acumula energie termică, acesta reglează 
temperatura mediului interior faţă de cea 
exterioară. 

Acest lucru asigură o inerţie termică a pereţilor 
şi un nivel optim de confort ambiental. 

 
 

 
 

I.2.4. Izolare acustică 

Pereţii realizaţi din blocuri cu cofraj permit 
obţinerea unor nivele bune de izolare şi 
confort acustic datorate caracteristicilor de 
masă considerabilă şi număr mare de 
porozităţi superficiale deschise care cauzează 
o reducere a undei sonore. 

Pentru a garanta o izolare acustică 
eficientă ar trebui asigurată continuitatea 
betonului între elementele structurale şi pereţii 
interni de împărţire a spaţiului, prin 
îndepărtarea suprafeţei lemnoase de contact între pereţii afectaţi.  

I.2.5. Rezistenţa la foc 

Prin studiile experimentale speciale efectuate pe un perete din blocuri din 
aschii de lemn mineralizat cu grosimea de 25 cm şi miez din beton cu 
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grosimea de 16 cm, s-a certificat că, caracteristica de rezistenţă la foc a 
peretelui analizat este de peste 180 de minute, raportat la urmatorii 
parametri: 
- R stabilitate: capacitatea de păstrare a rezistenţei mecanice la acţiunea 

focului; 
- E etanşare: capacitatea de a nu lăsa să treacă şi nici de a produce, 

dacă este supus la acţiunea focului pe o parte, flăcări, vapori 
sau gaze calde pe latura expusă;  

- I izolare termică: capacitatea unei structuri de a reduce, într-o anumită 
limită, transmiterea căldurii. 

Tipul experimentat a obţinut aşadar certificatul de produs de construcţie 
REI 180. 

 

 
Fig. 0-4 Geometria cofrajului din lemn-ciment folosit pentru realizarea peretelui de probă şi 

graficul rezultatelor . 
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Note 
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NORMATIVA DE REFERINŢĂ.  

PROPRIETĂŢILE MATERIALELOR 

I.3. Normativa de referinţă 

Pentru interpretarea răspunsului structural al pereţilor în cauză şi pentru 
formularea unei propuneri de proiectare si verificare a acestora s-a făcut 
referire la următoarele normative (între paranteze este mentionata abrevierea 
folosită în textul prezentului manual): 
- D.M. 20/11/1987 - “Norme tehnice pentru proiectarea, executarea şi 

omologarea clădirilor din zidărie şi consolidarea acestora” (DM87); 
- D.M. 09/01/1996 - “Norme tehnice pentru calcularea, executarea şi 

omologarea lucrărilor din ciment normal, precomprimat şi pentru 
structurile metalice” (DM96); 

- D.M. 16/01/1996 - “Criterii generale pentru verificarea siguranţei 
construcţiilor, a sarcinilor şi suprasarcinilor”; 

- UNI EN 206-1 Octombrie 2001 – “Beton – Specificaţie, prestaţie, 
producţie şi conformitate” (UNI 206-1); 

- Ordonanţa nr. 3274 a Conducerii Consiliului de Miniştri din data de 
20/03/2003 – “Norme tehnice pentru proiectarea, evaluarea şi 
adaptarea seismică a clădirilor” şi s.m.i. (OPCM 3274); 

- D.M. 14 ianuarie 2008 - “Norme tehnice pentru construcţii” (NTC08), 
- UNI EN 1996-1-1:2006– “Proiectarea structurilor de zidărie. Partea 1-1: 

Reguli generale pentru structurile din zidărie armată şi nearmată” 
(EC6). 

I.4. Caracteristicile materialelor 

I.4.1. Bloc cofraj 

Blocul cofraj din lemn-ciment, construit dintr-un amestec de talaş de lemn, 
ciment, minerale şi apă. În literatura de specialitate [3] se pot găsi anumite 
valori identificative, de natură experimentală,  ale acestui bloc. În special se 
poate asuma o rezistenţă caracteristică de compresiune, comparabilă unei 
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zidării vechi, Rc,media=1.5 MPa, modul elastic E=300 MPa şi greutate specifică 
g=700 kg/mc. 

În scopul proiectării, rigiditatea blocului se consideră neglijabilă faţă de 
cea a miezului intern din beton. Blocul cofraj nu îndeplineşte nici o funcţie 
structurală ci este folosit ca si cofraj pierdut,  izolant termic şi acustic. 
 

 
Fig. 0-1 Probă de sarcină pe paralelipiped 

din lemn-ciment; 

 
Fig. 0-2 Modul elastic de uscare pe 

paralelipiped din lemn-ciment; 

I.4.2. Beton 

Nu se recomandă utilizarea unui beton cu o clasă mai mică de C20/25, 
sau cu rezistenţa caracteristică cilindrică fck mai mică de 20 MPa şi respectiv, 
cubică Rck mai mică de 25 MPa. 

Pentru caracteristicile betonului şi dispoziţii speciale se face trimitere la 
DM96, NTC08 şi UNI EN 206-1. 

I.4.3. Oţel  

Se prevede utilizarea de armaturi din oţel cu aderenţă îmbunătăţită de tip  
Feb44k cu caracteristicile specificate în DM96, sau cu caracteristici 
superioare, cum ar fi spre exemplu B450A prevăzut în cel mai recent NTC08. 
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COMPORTAMENT STRUCTURAL 

I.5. Concept de structură de tip cutie 

O structură cu pereţi de susţinere este un 
sistem tridimensional construit din pereţi 
verticali, aşezaţi de obicei în două direcţii 
ortogonale între ele, şi tavane orizontale.  
Dacă aceste elemente structurale plane sunt 
conectate în mod raţional şi eficient, 
generează un sistem al cărui comportament 
static este de tip cutie, capabil să ofere o 
rezistenţă adecvată în toate direcţiile. 

Sunt necesare întăriri orizontale realizate de grinzi cu grosimea tavanului, 
care desfăşoară funcţia de fixare a pereţilor solicitaţi ortogonal pe propriul 
plan şi functia de legătură longitudinală a pereţilor de contravântuire între 
coplanarele lor, permiţând redistribuirea acţiunilor orizontale şi fixările 
adecvate între pereţi de-a lungul intersecţiilor verticale, care garantează o 
stabilitate mai mare şi o hiperstaticitate a întregii structuri. 

 
Fig. 0-1 Deformări induse de sarcini orizontale pe clădiri cu pereţi cu (a) tavan deformabil şi 

fără grinda, (b) cu tavan deformabil şi grinda, (c) tavan nedeformabil şi grinda. 

Întreaga structură rezultată trebuie să poată reacţiona cu un 
comportament general, la care contribuie doar rezistenţa pereţilor în planul 
lor (de membrană). De fapt pereţii au o rezistenţă bună la acţiunile orizontale 
care acţionează în planul lor, însă sunt mult mai puţin rezistenţi la acţiunile 
“din afara planului”. 

Trebuie însă să se ţină cont de forţele seismice ortogonale care 
acţionează asupra planului peretelui pentru verificarea locală a stabilităţii în 
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afara planului  (vezi §I.10.1). Un sistem adecvat de grinzi, întăriri şi fixări 
previne şi eventuala răsturnare rigidă a pereţilor faţă de cealaltă parte a 
structurii. 

 
Fig. 0-2: Întăriri, fixări şi grinzi pentru structuri 

din zidărie 

 
Fig. 0-3 Comportament în plan şi în afara  

planului unui perete 

I.6. Acţiuni statice 

Sunt definite acţiuni statice aplicate asupra structurii, cele gravitaţionale 
datorate greutăţii acesteia şi elementelor de susţinere, cât şi sarcinile 
variabile de tip static (sau cele definite astfel).  

Pentru a afla mai multe detalii despre acţiunile de tip static şi combinaţia 
lor se face trimitere la normativele specifice în vigoare. 

Acţiunile gravitaţionale datorate greutăţii tavanelor şi sarcinilor de 
susţinere sunt exprimate în mod normal ca forţe pe metrul pătrat. Acestea 
induc acţiuni verticale de comprimare asupra pereţilor care se pot stabili 
identificând pentru fiecare perete, zona sa de tavan de competenţă (zona de 
influenţă) în funcţie de poziţia elementului structural în cauză, urzeala 
tavanelor, a grinzilor şi a dispunerii sarcinilor.  Rezultă mai încărcaţi pereţii 
ortogonali cu tavanele chiar dacă ar trebui luată în considerare o zonă de 
influenţă şi pentru pereţii paraleli cu tavanele, având în vedere rigiditatea 
transversală a urzelii tavanului şi a efectului de conectare la colţurile 
pereţilor. La mai multe nivele, forţele verticale aplicate asupra pereţilor de 
deasupra se adaugă la cele ale tavanului analizat, furnizând forţe de 
comprimare asupra pereţilor inferiori. 

Chiar şi acţiunea vântului, chiar dacă este o acţiune de tip dinamic, în 
structurile comune se poate schematiza cu un sistem de forţe statice 
echivalente. Acţiunea orizontală a vântului este echilibrată de un sistem de 
forţe rezistente în pereţi care, în sistemele hiperstatice, se repartizează 
proporţional cu rigiditatea lor. În general se neglijează contribuţia de 
contravântuire oferită de pereţii dispuşi ortogonal pe direcţia acţiunilor, 
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rigiditatea de tip flexional a pereţilor fiind cu mult mai mică faţă de cea a 
membranelor în plan. 

Acţiunea combinată a sarcinilor gravitationale şi a vântului induce asupra 
pereţilor solicitări de presoflexiune şi tăiere ce trebuie verificate 
corespunzător în funcţie de supleţea peretelui şi de excentricitatea de 
aplicare a sarcinilor. 

I.7. Comportament seismic 

I.7.1. Definirea acţiunii seismice 

Excitaţia seismică induce o accelerare în structură, care provoacă apariţia 
unor forţe de inerţie orizontale. Într-o abordare statică echivalentă, forţele de 
inerţie pot fi reprezentate ca forţe orizontale care acţionează la nivelul 
tavanelor diferitelor etaje ale clădirii, acolo unde se poate asuma masa 
concentrată a clădirii. 

Efectul acestor forţe asupra unui plan general al structurii, presupus a fi 
extrem de rigid, este cel de a-l transfera şi de a-l roti orizontal faţă de planul 
de dedesubt: o mutare diferenţială va fi impusă pereţilor planului şi va 
provoca apariţia unor forţe orizontale rezistente (forţe de tăiere) 
proporzionale cu rigiditatea fiecărei membrane. 

Mai detaliat solicitările de origine seismică pot fi calculate prin analize 
spectrale, prin suprapunerea efectelor diferitor forme modale, iar în acest caz 
acţiunea seismică este rezumată de spectrele de răspuns elastice, pentru 
acţiuni seismice cu timp redus de retur (verificări de exploatare la Starea 
Limită de Daună), sau spectre neliniare pentru verificările faţă de seisme cu 
intensitate mare (verificări de ruptură în Ultima Stare Limită) 

Pentru definirea acţiunii seismice prin analiza statică echivalentă, spectre 
de proiect sau accelerograme şi combinarea sa cu alte sarcini se face 
trimitere la OPCM3274 care oferă şi alte indicaţii referitoare la tipul de 
analiză ce trebuie folosit în funcţie de caracteristicile de regularitate a clădirii. 

I.7.2. Criterii de proiect seismic 

Aspectul conceptual al proiectului unei clădiri este extrem de important în 
câmpul seismic. Conceperea unei clădiri acolo unde forţele laterale pot fi 
transferate uşor spre pământ fără deformări excesive şi cu comportament 
flexibil, asigură acesteia o bună funcţionare sub acţiunea seismică. 

Înainte de a introduce anumite criterii de proiectare cu caracter general, 
amintim cele trei mărimi fundamentale care caracterizează comportamentul 
unei structuri sau al unui element structural supuse la acţiunea seismică: 
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- Rigiditate: caracterizează legătura între forţă şi deplasare în câmpul 
elastic; referitor la o diagramă forţa-deplasare este înclinarea părţii 
liniare iniţiale; 

- Rezistenţă: este forţa maximă pe care elementul structural sau întreaga 
structură o poate suporta. Rezistenţa de slăbire, este cea 
corespunzătoare atingerii limitei elastice a materialelor; rezistenţa de 
ruptură, este cea din urmă căreia îi corespunde atingerea deformării la 
limita de susţinere a materialelor. 

- Flexibilitate: caracterizează comportamentul în câmpul plastic; 
capacitatea de flexibilitate este definită ca fiind raportul între 
deplasarea corespunzătoare ultimei rezistenţe a structurii şi cea de 
slăbire (limita câmpului elastic). 

 
O proiectare anti-seismică corectă trebuie aşadar să ţină seama de aceste 

trei aspecte fundamentale. În acest caz pot fi definite câteva criterii directoare 
pentru proiectare: 

- Simplitate structurală: asigură existenţa unor trasee evidente şi directe 
pentru transmiterea forţelor seismice reducând incertitudinile apărute 
în diferite faze de proiectare şi executare, oferind aşadar o siguranţă 
mai mare a estimării comportamentului structurii în timpul unui seism. 
Pereţii structurali, inclusiv deschiderile, trebuie să aibă o continuitate 
în ridicare până la fundaţie, evitând pereţii falşi. Complexul structural 
rezultat trebuie să poată reacţiona cu un comportament de tip global, 
la care contribuie doar rezistenţa pereţilor în planul lor, 

- Uniformitate şi Simetrie: asigură o distribuţie echilibrată şi adecvată a 
elementelor structurale pe nivel plan şi în înălţime, inducând 
structura să dea un răspuns global uniform şi reducând riscurile 
legate de prezenţa de excentricitate, zone de concentraţii de eforturi 
şi cu cerere mare de flexibilitate. Este de asemenea important să 
existe regularitate în termeni de distribuţie a rigidităţilor şi a maselor 
de-a lungul înălţimii clădirii, pentru ca cerinţele de rezistenţă locale şi 
globale să fie comparabile: acest lucru permite evitarea formării de 
planuri slabe în care se concentrează deformările şi în consecinţă, 
cererea de flexibilitate, 

- Hiperstaticitate: asigură o redundanţă a elementelor şi o redistribuţie 
mai favorabilă şi mai amplă a efectelor acţiunii seismice şi o 
disipare de energie, 

- Rezistenţă şi rigiditate flexională după două direcţii ortogonale: asigură 
un comportament bun al structurii oricare ar fi direcţia 
mişcării seismice. Prezenţa celor două sisteme rezistente 
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urzite conform direcţiilor ortogonale şi cu valori de rigiditate şi 
rezistenţă asemănătoare, este extrem de importantă dacă se 
ia în considerare faptul că mişcarea seismică este aleatorie, 
aşadar este imposibil să se prevadă direcţia de acţiune, 

-  Rezistenţa şi rigiditatea de torsiune: asigură structurii efecte torsionale 
limitate şi reduc riscul ca deplasările diferenţiate, datorate 
acestor efecte în diferite elemente structurale, să inducă 
deformări neuniforme planurilor, 

- Flexibilitatea structurii: asigură capacitatea structurii de a se deforma 
rigid înainte de a atinge colapsul. Acest lucru permite pe de o 
parte protejarea de rupturi fragile neprevăzute şi periculoase, 
pe de alta parte să elimine cantităţi mari de energie prin 
cicluri histeretice induse de forţe ciclice cauzate de seism, 

- Rigiditatea şi rezistenţa tavanelor în plan: asigură capacitatea de 
redistribuire a forţelor induse de seism in sistem, proporţional 
cu rigidităţile şi rezistenţele elementelor rezistente şi un 
comportament global uniform, 

- Fundaţii adecvate: asigură ca întreaga clădire să fie supusă unei 
excitaţii seismice uniforme, reducând eventualele deplasări 
datorate unui input asincron. 

 
Satisfacerea acestor cerinţe permite obţinerea unui bun comportament 

structural atât în starea limită de daună cât şi în ultima stare limită. Mai exact:  
- Pentru cutremure de mică intensitate trebuie limitate deplasările şi 

deformările, pentru a asigura minimizarea daunelor atât 
pentru elementele structurale cât şi nestructurale (Stare 
Limită de Daună). Pentru a garanta acest lucru, structura 
trebuie să fie suficient de rigidă şi rezistentă; 

- Pentru cutremure de intensitate mare, structura trebuie să se poată 
deforma fără o pierdere excesivă a rezistenţei. Pentru a 
obţine acest lucru, structura trebuie să fie suficient de 
flexibilă, ca sa permita suportarea unor deplasări mari fără a 
ajunge la colaps şi la pierderea de vieţi umane admiţând însă 
daune grave ale elementelor structurale (Ultima Stare Limită) 

I.7.3. Modelarea clădirilor 

Calcularea solicitărilor datorate acţiunilor seismice, pentru care pereţii 
clădirii vor trebui să fie dimensionaţi, pot fi obţinute printr-o modelare a 
structurii printr-o abordare de tip analitic care să ţină cont de estimările făcute 
asupra comportamentului membranelor de contravântuire, sau prin utilizarea 
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de metode numerice (program de calcul FEM) care prevăd utilizarea de 
modele cu grinzi sau de modele cu elemente finite. 

Modelul structurii pe care va fi efectuată analiza va trebui să reprezinte în 
mod corespunzător distribuţia de masă şi rigiditate efectivă. Acesta va 
cuprinde aşadar elementele structurale semnificative – grinzi, stâlpi şi pereţi 
– şi diafragmele orizontale ale planului, fiecare cu masa şi rigiditatea sa. 
Acolo unde este nevoie va fi luata în calcul şi contribuţia elementelor 
nestructurale (spre exemplu tamponările) care pot influenţa semnificativ 
comportamentul structurii. 

Dacă diafragmele orizontale, ţinând cont de deschiderile prezente în ele, 
sunt suficient de rigide, nivelele de libertate ale clădirii pot fi reduse la trei pe 
fiecare plan, concentrând masele (şi momentele de inerţie ale acestora) pe 
centrul de gravitate al fiecărui plan. Tavanele extrem de rigide vor trebui să 
aibă rezistenţa şi rigiditatea necesare pentru a distribui pe membrane forţele 
de tăiere cauzate de sarcinile seismice. 

Dacă clădirea respectă caracteristicile de regularitate în plan definite în 
ordonanţa 3274 se poate simplifica analiza cu două modele plane separate, 
unul pentru fiecare direcţie principală a structurii. Dacă însă, clădirea nu este 
corectă în plan trebuie folosit un model al întregii clădiri, în general. 

Într-o abordare numerică se poate efectua o modelare generală a clădirii, 
în care se folosesc elemente tip “shell”(anvelopa) pentru a reprezenta pereţii 
şi elemente tip “grinda” pentru grinzi şi stâlpi. Această modelare, în afara 
faptului că generează probleme numerice destul de grave şi mai dificil de 
controlat şi interpretat, are dezavantajul de a oferi ca rezultat, tensiuni (sau 
forţe pentru unităţi de lungime) asupra pereţilor, în loc de solicitări.  

 O alternativă recomandată, ce poate fi folosită acolo unde distribuirea 
deschiderilor pe pereţi este destul de regulată, constă în modelarea pereţilor 
cu ajutorul unui cadru echivalent format exclusiv din elemente grinda, 
conform indicaţiilor din Fig. 0-4. 

În cadrul echivalent se consideră deformabili stalpii zidăriei şi grinzile de 
legătură între planuri, în timp ce nodurile de intersecţie dintre elementele 
structurale sunt considerate extrem de rigide. 

În modelul numeric legăturile rigide dintre stalpii zidăriei şi grinzile dintre 
planuri se pot realiza cu ajutorul elementelor “rigid-link”, care reproduc 
ipoteza de nod rigid, sau folosind elemente tip “grinda” caracterizate printr-o 
rigiditate mult mai mare faţă de cea a celorlalte elemente structurale. 

Stalpii zidăriei au lungimea b egală cu lungimea efectivă a membranelor şi 
înălţimea eficientă heff, care ar trebui să fie calculată conform indicaţiilor din 
Fig. 0-5. heff este înălţimea corectă a stalpilor astfel încât, introdusă în 
modelul cu cadru echivalent, să furnizeze o rigiditate ca cea a structurii reale. 
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Grosimea teff a pereţilor se va stabili astfel încât să se menţină 
neschimbată zona secţiunii de beton conform indicaţiilor din Fig. 0-6. 
Materialului secţiunii echivalente astfel stabilită i se va acorda un modul 
elastic E pentru tensiuni normale, egal cu cel al betonului, în schimb va trebui 
acordată o caracteristică fictivă de modul elastic G*, pentru tensiuni de tăiere, 
redus corespunzător faţă de cel specific betonului, pentru a ţine cont de 
deformarea globală mai mare la tăiere, a întregii împletituri. Asupra acestui 
aspect vom mai reveni . 

 
Fig. 0-4 Exemplu de perete schematizat printr-un cadru echivalent (Magenes, 2000). 

De obicei se ia în considerare întreaga structură incastrată la bază în 
fundaţie, neglijând efectele induse de interacţiunea clădirii cu solul de 
fundaţie. Dacă din nevoi speciale ale proiectului se cere evaluarea 
comportamentului structurii în legătură cu cedările solului de fundaţie, acesta 
se poate schematiza printr-un sistem de arcuri cu rigiditate echivalentă celei 
a terenului şi în acord cu teoria lui Winkler. 
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Fig. 0-5 Schemă pentru calcularea înălţimii eficiente în 

stalpii zidăriei (Dolce, 1989) 
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Fig. 0-6: Exemplu de trecere la secţiunea 

echivalentă. 
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I.7.4. Repartizarea forţelor seismice 

Acţiunea seismică, definită ca un sistem de forţe echivalente F aplicate 
baricentrului maselor fiecărei schele, determină un transfer al planului şi, 
dacă există o anumită excentricitate între baricentrul maselor CM şi 
baricentrul forţelor rezistente CR, un trasfer rotativ al său. 

Prezenţa efectelor torsionale amplifică solicitările de tăiere ale unui perete 
proporţional cu distanţa de la centrul CR al planului, aşadar trebuie să se ţină 
cont de acest lucru pentru definirea tăierii fiecărui element de rezistenţă. 

 

 
Fig. 0-7 Efecte torsionale datorate excentricităţii între CM şi CR. 

Întrucât pereţii, fie ei din zidărie, beton armat sau alte materiale, au o 
rigiditate scăzută în afara planului, nu se ţine cont de efectele stabilităţii 
globale a clădirii. Datorită acţiunilor seismice vor exista doar reacţii în planul 
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pereţilor. Într-o soluţie elastică liniară, aceste solicitări sunt proportionale cu 
rigiditatea peretelui şi cu distanţa de la centrul de rotaţie al schelei.  

Combinând componentele acţiunii seismice în cele două direcţii principale 
şi ţinând cont de efectele torsionale, forţa seismică exercitată asupra fiecărui 
perete se poate evalua prin procedura analitică cu următoarele formule3

( ) ( )y,tx,t
tot,p

Rix,i
x,tot

x,tot

x,i
ix M3,0M

J
yyK

V
K
K

V ⋅+⋅
−⋅

−⋅=

: 

 

( ) ( )x,ty,t
tot,p

Riy,i
y,tot

y,tot

y,i
iy M3,0M

J

xxK
V

K

K
V ⋅+⋅

−⋅
+⋅=  

şi următoarea semnificaţie a simbolurilor: 
- Vtot,x e Vtot,y forţe de tăiere totală datorată seismului 

respectiv în direcţia X şi în direcţia Y 
- ∑=

i
x,ix,tot KK  rigiditatea totală de transfer a planului în 

direcţia X 
- ∑=

i
y,iy,tot KK  idem c.s., în direcţia Y. 

- ( ) ( )2
Ri

i
iy

2
Ri

i
ixy,px,ptot,p xxKyyKJJJ −⋅+−⋅=+= ∑∑  

rigiditatea torsională totală a planului 

- 
shearflex

shearflex
i KK

KKK
+
⋅

=  rigiditatea combinată a fiecărui perete  

- 3flex H
JEcK ⋅⋅

≅  rigiditatea flexională a peretelui, cu c=3 

pentru pereţi incastraţi doar cu piciorul sau 
c=12 pentru pereţi incastraţi dublu;  

- 
H
AG

6
5K eq

*

shear

⋅
⋅≅  rigiditatea de tăiere a peretelui; 

- H înălţimea peretelui; 

                                            
 
3   Se aminteşte că aceste formule sunt exacte doar atunci când repartizarea forţelor 

orizontale este repartizată între diferite planuri, sau atunci când coeficienţii de repartizare 
a forţelor între lame se menţin constanţi pe toate planurile. Acest lucru se obţine doar 
dacă la toate planurile, centrul de masă şi rigiditate nu îşi schimbă poziţia, pereţii de 
contravântuire se menţin cu o secţiune constantă şi au legea omogenă de deformare 
(doar de flexiune sau doar de tăiere). În afara acestor cazuri, rezultatele care se obţin 
prin aplicarea soluţiei analitice sunt aproximative. 
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- E modulul elastic al betonului 
- G* modul de tăiere fictiv al betonului (vezi §I.9.2) 

- 
12

bt
J

3
eq ⋅

=  momentul de inerţie al membranei; 

- btA eqeq ⋅=  zona din beton a peretelui; 

- b  lungimea peretelui; 
- ti/At mmeq <=  grosimea echivalentă a peretelui;  

- Am zona din beton a fiecărui stâlp;  
- im distanţe între stâlpii din beton; 

 
Conform cerinţelor normativelor seismice în vigoare, solicitările torsionale se 
obţin ţinând cont de următoarele excentricităţi între centrele de masă şi 
rigiditate ale clădirilor:  

( ) x,aCRCMx,t eyye +−=    excentricitatea forţelor în direcţia X 

( ) y,aCRCMy,t exxe +−=    excentricitatea forţelor în direcţia Y 

cu: 
- xCM, yCM coordonatele baricentrului maselor  
- xCR, yCR coordonatele baricentrului rigidităţilor 
- Ly%5e x,a ⋅±=  excentricitate accidentală în direcţia X 
- Lx%5e y,a ⋅±=  excentricitate accidentală în direcţia Y 

 
Pentru clădirile cu masă şi rigiditate distribuite în mod aproximativ uniform 

şi plan înscris într-un dreptunghi cu raport între laturi mai mic de 4, efectele 
torsionale accidentale pot fi luate în considerare forfetar aplificând forţele pe 
fiecare element vertical prin factorul: 

L
x6.01δ ⋅+=  

unde: 
- x distanţa elementului considerat de baricentrul clădirii, 

măsurată perpendicular pe direcţia acţiunii seismice 
considerată; 

- L  distanţa dintre cele mai îndepărtate 2 elemente de 
rezistenţă, măsurată la fel ca x. 
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CRITERII GENERALE DE VERIFICARE 

I.8. Premisă 

Verificarea rezistenţei pereţilor din beton în blocul cofraj din aschii de lemn 
mineralizat va fi propusă în cadrul unei abordări la ultimele stadii limită (SLU), 
conform metodei coeficienţilor parţiali. 

Aşadar valorile solicitărilor se obţin prin combinarea adecvată a efectelor 
acţiunilor fundamentale multiplicate cu coeficienţii specifici de combinaţie γF. 

Valorile de rezistenţă ale peretelui se obţin mereu plecând de la valorile 
caracteristice de rezistenţă ale materialelor împărţite cu coeficienţii specifici 
de siguranţă γm. 

I.9. Solicitări şi estimări ale comportamentului structural al 
pereţilor 

Pereţii sunt elemente structurale care au o rezistenţă bună la comprimare, 
în schimb au o rezistenţă scăzută la tracţiune. Capacitatea de absorbţie a 
tensiunilor de tracţiune poate fi suplimentată prin introducerea unor cantităţi 
adecvate de armătură fixate corespunzător. 

De asemenea îndeplinesc cu succes funcţia de elemente de 
contravântuire în planul lor, însă au o rigiditate şi o rezistenţă limitate la 
acţiunile din afara planului. 

Prezenţa forţelor orizontale cauzate de seism sau de vânt generează 
solicitări flexionale şi de tăiere asupra pereţilor care se adaugă celor induse 
de sarcinile verticale care acţionează asupra zidului. Este evident că această 
capacitate de a rezista la acţiunile orizontale (de destabilizare), ce pot induce 
asupra peretelui stări tensionale de tracţiune, sporeşte în prezenţa acţiunilor 
verticale (de stabilizare). 

Aşadar, pentru o eficienţă statică mai bună, zidurile structurale trebuie să 
aibă, atunci când acest lucru este posibil, atât o funcţie de susţinere cât şi de 
contravântuire, pentru a reduce sau limita posibilele stări de tracţiune. 

Având în vedere că pereţii sunt dispuşi mereu în poziţie verticală, în 
general, un perete poate fi supus unei acţiuni axiale NV, unei acţiuni de 
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flexiune în afara planului MT şi în plan ML, care se asociază pentru 
echilibrare, acţiunilor de tăiere VT şi respectiv VL . 

Rezultanta sarcinilor verticale NV, poate acţiona cu o anumită 
excentricitate longitudinală eL şi  transversală eT faţă de axa baricentrică a 
peretelui: aceste excentricităţi, contribuie la momentele de flexiune ML şi 
respectiv MT . 

Momentele de flexiune din afara planului MT sunt rezultatul excentricităţii 
transversale a sarcinii axiale, sau pot fi efectul sarcinilor orizontale cauzate 
de vânt sau de seism şi forţe care acţionează perpendicular pe planul zidului. 
Acelaşi lucru este valabil şi pentru sarcinile orizontale care acţionează paralel 
cu zidul şi care sporesc ML-ul. 

Pentru a simplifica abordarea temei verificărilor şi a presoflexiunii deviate, 
comportamentul pereţilor în plan şi în afara planului va fi tratat separat, 
pentru a obţine ulterior o formulă de verificare combinată care va permite să 
se ţină cont de prezenţa simultană a celor două solicitări flexionale. 

În verificările cu presoflexiune se neglijează interacţiunea cu solicitările de 
tăiere, sau se stabileşte că nivelul de solicitare cu efect de tăiere nu 
influenţează în niciun fel rezistenţa la presoflexiune. Însă rezistenţa la tăiere 
este condiţionată de starea de presoflexiune, în sensul că prezenţa stărilor 
de tensiune de comprimare asupra peretelui asigură o creştere a rezistenţei 
la tăierea materialului în acord cu estimările lui Mohr-Coulomb. 

I.9.1. Comportament în afara planului 

NV

MT

Z

TL

NV

Z

TL

eT=MT/NV

x(z)

 
 Fig. 0-1 Comportament şi solicitări de presoflexiune în afara planului pe un perete ideal 

incastrat la picior. 

În general pereţii au grosimi foarte mici în comparaţie cu înălţimea, aşadar 
în afara planului au o anumită supleţe şi, dacă sunt încărcaţi, pot manifesta 
fenomene de instabilitate. 
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În evaluarea stării de presoflexiune transverală trebuie luat în considerare 
în afară de contribuţia datorată excentricităţii trasversale a sarcinilor eT , şi 
efectele celui de-al doilea ordin care implică o suplimentare a solicitării care 
acţionează asupra peretelui. 

Se demonstrează că în afara planului solicitările datorate tăierii nu sunt 
dimensionate întrucât peretele, datorită supleţii folosite, ajunge prematur la 
colaps ca efect a presoflexiunii. 

I.9.2. Comportament în plan 

 
Fig. 0-2 Comportament şi solicitări de presoflexiune  în planul peretelui. 

În planul peretelui în general supleţea are valori neglijabile întrucât 
lungimea sa este deseori comparabilă cu înălţimea.  

Se recomandă să nu se considere rezistente, membranele zidurilor cu o 
lungime mai mică de 50 cm şi h/6, cu h înălţimea între planuri, astfel încât să 
se poată neglija mereu efectul supleţii planului peretelui. 

Aşa cum am precizat în prealabil, în planul lor pereţii îndeplinesc funcţia 
de elemente de contravântuire. Acest lucru înseamnă că competenţa lor este 
de a rezista la solicitările de flexiune sau de tăiere induse de eventuale 
seisme sau de acţiunea vântului. 

Solicitările de flexiune în planul peretelui induse de acţiunile orizontale pot 
fi calculate lând în considerare o excentricitate longitudinală corespunzătoare  
eL=ML/NV a rezultantei sarcinilor axiale, cu care se efectueată verificarea 
presoflexiunii longitudinale. 

Pentru verificările cu tăiere trebuie luată în considerare structura specială 
“in retea” a peretelui în care “elementul slab” este reprezentat de grinzile  
orizontale. Rezistenţa maximă a membranelor la tăiere este limitată de 
atingerea limitei de rupere a acestor grinzi orizontale. 
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Fig. 0-3 Comportament şi solicitări datorate tăierii în planul peretelui. 

În capitolul modelării clădirilor s-a văzut felul în care structura reală cu 
împletitură a pereţilor poate fi modelată într-o abordare numerică. Trebuie 
însă să se ţină cont de faptul că structura cu împletitură se deformează 
datorită solicitărilor de tăiere, mai mult decât peretele echivalent (vezi Fig. 0-
6 pentru definirea secţiunii echivalente) prin adoptarea unui modul de tăiere 
G* fictiv ce trebuie acordat materialului din ciment. 

Se va vedea în § referitor la probele din laborator  felul în care valoarea G* 
este stabilită experimental şi rezultă în medie cu această valoare: 

20.2
GG* ≅  

( )[ ]ν+⋅= 12EG  fiind modulul efectiv de tăiere al betonului. 
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I.10. Verificare la presoflexiune 

Calculul sarcinii axiale de rezistentă a peretelui trebuie să ţină cont de 
geometria zidului, de proprietăţile materialelor folosite şi de excentricităţile de 
aplicare a sarcinii verticale, adică atât de excentricităţile primului ordin 
(poziţia sarcinilor verticale, a sarcinilor orizontale şi a imperfecţiunilor 
constructive), cât şi de cele ale celui de-al doilea ordin. 

Într-o secţiune orizontală a peretelui, partea rezistentă a presoflexiunii este 
formată doar din stâlpi verticali din beton ale cărui bare din oţel care 
formează armătura, dacă acestea există, sunt distribuite în mod uniform şi 
sunt dispuse într-o poziţie aproape baricentrică în fiecare stâlp. 

Folosind clasicile formule pentru stabilirea rezistenţei la simpla 
comprimare a unei secţiuni din beton armat, capacitatea de rezistenţă la 
sarcina verticală a unui perete şi pentru unităţile de lungime, nrd, este definită 
astfel: 

( )
25.1

n
n85,0tfn 0,rd

0,rdLTeffcdLTrd ≤⋅φ⋅φ=ω+⋅⋅⋅φ⋅φ=  

cu: 
- nrd,0  rezistenţa la metru liniar a peretelui, în lipsa excentricităţii 

sarcinii şi a supleţii scăzute. 
- φT factor de reducere a capacităţii de rezistenţă care ţine cont 

de efectele cauzate de supleţea peretelui şi de 
excentricitatea transversală a sarcinilor nsd; 

- φL  factor de reducere a capacităţii de rezistenţă care ţine cont 
de efectele cauzare de excentricitatea longitudinală a 
sarcinilor nsd;  

- cckcd R83.0f γ⋅=   rezistenţă la comprimarea cilindrică de calcul a 
betonului 

- γc  coeficient de siguranţă pentru materialul din beton (definit în 
0) 

- cdyd ff⋅ρ=ω  este raportul mecanic de armătură, cu cs AA=ρ  

procentrul geometric de armătură şi fyd rezistenţa la 
slăbirea barelor din oţel;  

- 1.25  factor de siguranţă suplimentar pe beton în condiţii de 
comprimare pură.  

În ultima stare limită, rezultanta sarcinilor verticale ale proiectului unui 
perete, nsd, trebuie să fie mai mică sau egală cu rezistenţa la sarcinile 
verticale, nrd, astfel încât:  

rdsd nn <  
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Verificarea la presoflexiune, aşa cum a fost descrisă mai sus, trebuie să 

fie efectuată în secţiunile de vârf şi de mijloc ale membranei zidăriei. 
Verificarea secţiunilor de vârf, sau de solicitare maximă, permite 

verificarea locală a rezistenţei peretelui, fără a ţine cont de efectele celui de-
al doilea ordin. 

Invers, verificarea secţiunii de mijloc, pe care în continuare o vom denumi  
critică, permite evaluarea comportamentului general al peretelui întrucât în 
această secţiune nu pot fi neglijate electele celui de-al doilea ordin, sau ale 
supleţii. 

I.10.1. Excentricitatea transversală a sarcinilor 

 
Fig. 0-4 Schema pentru calcularea excentricităţii 

transversale a primului ordin. 

În calculul excentricităţii 
transversale a primului ordin, 
se ipotezează peretele fixat la 
bază cu un sistem de 
închidere şi la vârf cu un 
simplu plan de sprijin. 

Aşa cum este prezentat în 
figură, momentele induse de 
sarcini sunt considerate 
diferite de zero la vârf şi în 
zona de mediană (sercţiuni de 
verificare) în timp ce la baza 
peretelui sunt nule. 

 

I.10.1.a Secţiunea de vârf a peretelui 
Pentru extremitatea superioară a peretelui, excentricitatea sarcinilor se 

stabileşte cu următoarea formulă: 

auppera
V

T
up,T eee

N
Me +=+=  

unde: 
- MT  este momentul de flexiune totală derivat din excentricitatea 

sarcinii transmis de tavan pe planul de sprijin şi de zidurile 
superioare secţiunii de verificare;  

- NV  este sarcina verticală de proiectare; 
- ea  este excentricitatea accidentală care ţine cont de 

imperfecţiunile constructive, care se recomandă să fie 
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asumată pe cel puţin t/30 ≥ 2 cm, unde t este grosimea 
peretelui din beton. 

 
Spre exemplu pentru peretele exterior din Fig. 0-5 excentricitatea datorată 

sarcinilor verticale se poate evalua ca fiind: 

( ) ( )zidtavanzidtavanVTupper NNNtNNMe +⋅−⋅== 26 δ  

 
Fig. 0-5  Schemă pentru calcularea excentricităţii transversale a primului ordin pentru 

secţiunea de vârf. 

I.10.1.b Secţiune critică 
Pentru secţiunea critică excentricitatea sarcinilor se stabileşte 

convenţional cu următoarele criterii: 

20/teeee ahmcr,T ≥++=  

unde: 
- t este grosimea stâlpilor din beton ai peretelui 
- ea este excentricitatea accidentală, care ţine cont de 

imperfecţiunile constructive, asumată cu valoare 
a cm2300h0 > , unde h0 este înălţimea fără inflexiune a 
peretelui 

- upperm e6.0e ⋅=   este excentricitatea convenţională a sarcinilor 

verticale în secţiunea critică a peretelui; 
- sdhh NMe =   este excentricitatea în secţiunea critică datorată 

sarcinilor orizontale care acţionează asupra peretelui; 
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Mh indică momentele datorate sarcinilor orizontale ortogonale ale planului 
peretelui ce pot fi provocate de presiunea vântului sau de acţiunile seismice.  

Efectul acţiunii seismice poate fi evaluat, exceptând cazul unor calcule mai 
aprofundate, luând în considerare un sistem de forţe proporţionale cu masele 
(concentrate sau distribuite) ale elementului nestructural, a cărui forţă 
rezultată Fa evaluată la baricentrul elementului nestructural, este calculată 
conform următoarei formule: 

a

iaa
a q

SWF γ⋅⋅
=  

unde: 
- Wa  este greutatea elementului; 
- gi  este factorul de importanţă al construcţiei; 
- qa  este factorul de structură al elementului, ce trebuie 

considerat egal cu 1 pentru elementele ieşite în afară de tip 
consolă (cum ar fi spre exemplu sobele şi parapeţii conectaţi 
de obicei la baza structurii) şi egal cu 2 în alte cazuri (spre 
exemplu pentru panourile de tamponare şi tavanele false);  

- Sa  este coeficientul seismic ce trebuie aplicat elementelor 
nestructurale, pentru care se poate aplicare următoare 
formulă: 

( )
( ) g

Sa
5,0

TT11
HZ13

g
Sa

S g
2

1a

g
a

⋅
≥












−

−+
+⋅

⋅
⋅

=  

derivată din OPCM 3274, §4.9, la care se face trimitere pentru 
mai multe detalii. 

I.10.1.c Dispoziţii speciale 
Atât pentru secţiunile de vârf cât şi pentru cea critică nu se vor putea 

accepta valori excesive de excentricitate: 

t33,0eT ⋅≤  

Pentru proiectare ar trebui exprimată contribuţia excentricităţii primului 
ordin prin coeficientul nedimensional mT: 

2
t

e6m3.0 T
T ≤⋅=≤  

care se va încadra între 0.3 şi 2.0 pentru limitele impuse mai sus pentru 
valorile minime şi maxime ale excentricităţii ce trebuie luată în calcul. Acest 
parametru permite evaluarea tipului de solicitare la care este supus conform 
următoarelor observaţii: 
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- 1mT ≤  rezultanta sarcinilor este interioară nucleului de inerţie al 
secţiunii, aşadar zidăria este supusă la presoflexiune, şi 
întreaga structură reacţionează; 

- 1mT >  rezultanta sarcinilor este exterioară nucleului de inerţie al 
secţiunii, aşadar zidăria este supusă la presoflexiune, şi o 
parte a sacţiunii reacţionează. 

I.10.2. Supleţea unui perete 

Supleţea unui perete este raportul h0/t în care h0 este lungimea fără 
inflexiune, iar t grosimea acestuia. 

Mai exact: 

30
t

h
t

h0 ≤
α
⋅ρ⋅β

==λ  

unde: 
- h  este înălţimea zidului 
- 1β ≥  este factorul de limitare vertical 
- 1ρ ≤  este factorul de limitare lateral 
- 1≤α  este factorul de limitare corectiv care ţine cont de efectele de 

deformare a betonului 
Nu sunt admise valori de supleţe mai mari de 30. 

 

 
Pentru ipotezele de limită asumate 

(vezi Fig. 0-4) b=1 pentru pereţii fixaţi 
de tavane, la bază şi la vârf. 

 
Factorul r asumă valoarea 1 pentru zidul izolat, şi valorile indicate în 

următorul tabel atunci când zidul fără deschideri (uşi sau ferestre) este întărit 
cu o limitare eficientă, de două ziduri trasversale rezistente (cu lungimea 
minimă de 50 cm sau h/6) situaţi la distanţe i. 

Dacă zidul transversal obişnuit are deschideri (uşi sau ferestre) se 
consideră că funcţia sa de întărire poate fi exercitată atunci cânt limita 
deschiderilor depăşeşte suprafaţa zidului întărit cu cel puţin 1/6 din înălţimea 
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orificiului; în caz contrar zidul transversal nu este folosit pentru întărire. Puteţi 
afla mai multe detalii şi dispoziţii din EC6 - §5.5.1.2. 

L> hforo/6 Foro

Irrigidimenti 
trasversali

Parete 
irrigidita L>50cm o h/6

i

 
Fig. 0-6 Schemă pentru calcularea coeficientului r. 

5.0
i
h

≤  1=ρ  

1
i
h5.0 ≤<  

i
h

2
3

−=ρ  

1
i
h

>  2

i
h1

1







+

=ρ  

Efectele datorate vâscozităţii conglomeratului, care datorită solicitărilor de 
lungă durată implică o creştere treptată a deformării faţă de cea elastică 
iniţială, sunt calculate definind o supleţe a peretelui corectată de factorul α. În 
analogie cu indicaţiile Normelor Tehnice ale C.N.R.-ului, nr. 10025, α este 
definit de următoarea formulă: 

pentru sarcini de lungă durată ( )ξΦ+=α 1/1 ; 

unde: 
- Φ  este coeficientul de deformare întârziat de 1.4 
- ξ  este raportul între sarcina de lungă durată şi sarcina totală. 

I.10.3. Coeficient φT de reducere a rezistenţei zidului 

Coeficientul φT măsoară reducerea rezistenţei axiale a zidului datorată 
supleţii peretelui, excentricităţii sarcinii verticale şi efectelor celui de-al doilea 
ordin. 

Valorile parametrului φT pot fi obţinute din următoarele grafice în funcţie de 
supleţea λ, de coeficientul de excentricitate mT şi de procentul mecanic de 
armătură ( ) cdydeqscdyd ffbtAff ⋅⋅=⋅ρ=ω . 

În verificările secţiunilor de vârf se va considera l=0. 
Întrucât barele din oţel care formează armătura fiecărui element de 

rezistenţă sunt dispuse în poziţie baricentrică, acestea nu oferă o contribuţie 
substanţială rezistenţei de flexiune în afara planului peretelui. 

Din acest motiv variabilitatea φT faţă de procentul de armătură ρ al 
secţiunii luată în considerare este neglijabilă, aşadar la o primă aproximare şi 
pentru siguranţă, se poate neglija creşterea rezistenţei datorată prezenţei 
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armăturii şi se poate lua în considerare doar graficul referitor la “anvelopare” 
inferiora al valorilor obţinute.        
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Graficul 1 Coeficient φT de reducere a rezistenţei zidului: w=0%. 
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Graficul 2 Coeficient φT de reducere a rezistenţei zidului: w=3%. 

       
 

m=0.3

m=0.6

m=0.9

m=1.2

m=1.5

m=1.8

m=2.0

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 5 10 15 20 25 30

φT

  
Graficul 3 Coeficient φT de reducere a rezistenţei zidului:w=6% 
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Graficul 4 Coeficient φT de reducere a rezistenţei zidului: w=9% 
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Graficul 5 Coeficient φT de reducere a rezistenţei zidului: w=12% 
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Graficul 6 Coeficient φT de reducere a rezistenţei zidului: w=15% 
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 Graficul 7 Coeficient φT de reducere a rezistenţei zidului: “anvelopei” inferiore. 

Eficienţa scăzută a armăturii faţă de efectele excentricităţii 
transversale este încurajatoare cu privire la faptul că în timpul 

executării pereţilor puteţi să vă asiguraţi de o anumită toleranţă în 
centrarea imperfectă a armăturii faţă de grosimea zidului. 
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I.10.4. Excentricitatea longitudinală a sarcinilor 

Excentricitatea longitudinală eL cu care efortul normal NV acţionează 
asupra fiecărei lame de contravântuire se obţine din raportul între momentul 
solicitant în planul peretelui ML şi efortul normal, derivate din modelul 
numeric. 

Valorile asumate de excentricitatea longitudinală eL=ML/NV vor fi în general 
diferite între secţiunea de vârf şi cea mediană a peretelui. 

Spre exemplu în cazul unui perete împiedicat să se rotească la extremităţi 
avem cazul indicat în Fig. 0-7. 

 
Fig. 0-7: calcularea excentricităţii longitudinale 
pentru pereţi incastraţi la ambele extremităţi. 

2
hVM Lup =  

V

L
up,L N2

hVe =  

0Mcri =  0e cri,L =  

Pentru verificările locale la extremităţile pereţilor se va lua în calcul 
valoarea locală a excentricităţii longitudinale. Pentru verificările secţiunii 
critice, cu condiţia să fie |eL,inf| > |eL,sup|, se va asuma următoarea valoare a 
excentricităţii longitudinale: 

inf,Lsup,Linf,Lcri,L e4.0e4.0e6.0e ≥+=  

I.10.5. Coeficient φL de reducere a rezistenţei zidului 

Coeficientul φL reduce rezistenţa axială nrd,0 de bază a zidului pentru a ţine 
cont de excentricitatea longitudinală a rezultantei sarcinilor verticale. 

Valorile parametrului φL pot fi obţinute din următoarele grafice în funcţie de 
coeficientul de excentricitate be6m LL ⋅= , unde b este lungimea peretelui, şi 
de raportul mecanic de armătură cdyd ffρω ⋅= . 
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Graficul 8 Coeficient φT de reducere a rezistenţei zidului pentru mL<3 
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Graficul 9 Coeficient φT de reducere a rezistenţei zidului pentru mL>3 

Şi în acest caz, pentru mici excentricităţi mL<3, pentru siguranţă se poate 
lucra doar folosind curba w=0 neglijând contribuţia armăturii. În aceste 
condiţii pentru φL se poate adopta următoarea formulă: 

3m1 LL −=φ  

Pentru mL>3, sau atunci când rezultanta de comprimare depăşeşte cu 
mult o treime din lăţimea peretelui, însă armătura devine extrem de 
importantă pentru garantarea rezistenţei peretelui. 

Se precizează că pentru excentricităţi mari (mL>10), sau în cazul unor 
solicitări de flexiune cu un mic efort normal, metoda propusă, care prevede 
controlul nivelului de efort normal care acţionează, îşi pierde din precizie şi 
trebuie evaluat direct câmpul rezistent al peretelui ţinând cont de 
caracteristicile sale geometrice şi de cantitatea de armătură, conform 
indicaţiilor de la punctul următor. 
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I.10.6. Pereţi cu armătura distribuită neuniform 

Indicaţiile de până acum se referă la secţiuni cu armătura distribuită 
uniform pe lungimea peretelui. Atunci când vor trebui adoptate armături 
concentrate la extremităţile peretelui pentru o rezistenţă mai mare, se va 
putea opera astfel: 
1. Se stabileşte câmpul rezistent al secţiunii dreptunghiulare echivalente 

din beton cu lungimea b egală cu lungimea peretelui analizat şi 
grosimea echivalentă teff, cu armătura sa efectivă. 

2. Câmpul rezistent astfel obţinut se reduce cu coeficientul φT care ţine 
cont de excentricitatea primului ordin al sarcinilor şi de efectele celui 
de-al doilea ordin; 

3. Se verifică dacă solicitările Nsd şi Msd acţionează în interiorul câmpului 
rezistent redus. 

În aceste secţiuni armătura orizontală va fi dotată cu cârlige îndoite la 135°, 
sau va fi închisă, pentru a garanta o mărginire a armăturii de la extremităţi. 
Se sugerează să verificaţi şi local dacă procentul de armătură 
respectă ρ≤4%, în fiecare cavitate a blocului-cofraj. 

As,diffusa ganci oriz.As,conc

 
Fig. 0-8 Exemplu de secţiune cu armatura concentrată la estremităţi. 
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Fig. 0-9: Construirea câmpului rezistent redus ca urmare a λ şi eT. 
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I.11. Verificare prin tăiere în planul peretelui 

În timpul verificării în ultimul stadiu limită de tăiere, grinzile orizontale 
reprezintă elementul slab care limitează rezistenţa peretelui. 

În cazul în care nu este prevăzută armătura specifică pentru rezistenta la  
tăiere, ruperea structurală a grinzilor se face prin tăiere pură, odată depăşită 
rezistenţa la tracţiune a betonului. În acest caz ruptura este de tip fragil. 

Dacă însă, sunt prevăzute bare orizontale specifice de armătură, 
rezistente la tăiere, grinzile se comportă ca grinzi de legătură între stâlpi, iar 
ruperea lor are loc prin flexiune din cauza ruperii armăturii întinse sau a 
căpriorului din beton comprimat. Prezenţa armăturii orizontale creşte 
rezistenţa de bază a grinzilor, şi asigură o flexibilitate mai mare a pereţilor. 

Datorită structurii speciale cu împletitură a structurii interne a peretelui, 
spre deosebire de ceea ce se întâmplă în structurile din zidărie obişnuită, 
nivelul de efort normal vertical care acţionează asupra peretelui nu 
influenţează rezistenţa la tăiere a acestuia. La fel, procentul de armătură 
verticală nu influenţează semnificativ rezistenţa la tăiere a peretelui.  

Pentru ca verificarea să aibă un rezultat pozitiv va trebui să rezulte că: 

rdsd vv ≤  

vsd şi vrd fiind solicitarea de tăiere care acţionează asupra peretelui şi 
respectiv rezistenţa sa, exprimate ca unităţi de forţă pentru unităţile de 
lungime ale peretelui. Multiplicând aceste cantităţi cu lungimea b a peretelui 
comparaţia poate fi exprimată în forţe. 

I.11.1. Ruperea prin tăiere a pereţilor fără armătură orizontală 

Rezistenţa la tăiere a fiecărei grinzi nearmate, supusă la o solicitare de 
tăiere, este asigurată doar de rezistenţa la tracţiune a betonului. Aceasta se 
poate estima aşadar prin formula: 

ttctdcls,rrd i/Af25.0vv ⋅⋅==  

unde: 
- c

3 2
ckctd R27.07.0f γ⋅⋅=  

rezistenţa caracteristică la tracţiune a betonului; 
- At zona din beton rezistent a fiecărei bârne; 
- it distanţele între grinzile orizontale 
- 0.25 coeficient suplimentar de siguranţă care ţine cont şi de 

siguranţa scăzută a mecanismului care se bazează doar pe 
rezistenţa de tracţiune a betonului. 
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I.11.2. Ruperea prin tăiere a pereţilor cu armătură orizontală 

În prezenţa armăturii orizontale, rezistenţa de bază a grinzilor este sporită 
de cantitatea de oţel folosită, cu toate că este limitată de rezistenţa la 
comprimare a căpriorilor din beton ai mecanismului lui Mörsch, indicată cu C 
în figura următoare: 

s,rcls,rrd vvv +=  

Am Traverso 
orizzontale

im

it

Hp

Hp

At , Asw

Montante 
verticale

C

C

h

At

Asw

it

Hp

Traverso 
orizzontale

Montante 
verticale

 
Fig. 0-10: Mecanism rezistent la tăiere al pereţilor cu armătură 

Solicitarea maximă de tăiere a fiecărei grinzi corespunde cu atingerea 
rezistenţei maxime a acestuia. Valoarea corespunzătoare a tăieturii 
rezistente se poate calcula cu formula: 

t

u
s,r i

M2v
⋅

⋅
=


 

Introducând următoarele noi simboluri: 
-   lungimea fiecărui element orizontal al împletiturii care formează 

peretele. 
- Mu  momentul maxim de rezistenţă a fiecărei grinzi calculat astfel: 









⋅⋅⋅

−⋅
⋅

⋅=
tcd

p
pu ARf85.0

H
1

2
hRHM  

unde: 
- h înălţimea redusă a grinzilor orizontale 
- 7.0R =  factor de eficienţă care ţine cont de devierea tensiunilor 

locale în interiorul secţiunii din beton: 
- cckcd R83.0f γ⋅=  rezistenţa cilindrică de calcul prin comprimarea 

betonului; 
- Hp  rezistenţa la tracţiune a elementului întins calculată cu formula: 

tcdswydp ARf4.0AfH ⋅⋅⋅≤⋅=  
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- Asw secţiunea de armătură orizontală a fiecărei grinzi; 
- fyd  rezistenţa de calcul la cedarea armăturii. 
 
Aceste formule au fost verificate prin comparaţia cu rezultatele analizelor 
numerice nelineare de simulare a probelor de tăiere directă [2]. Acestea 
respectă de asemenea în totalitate probele experimentale efectuate la 
Universitatea din Bologna (§I.15.2) cât şi la Universitatea din Padova în 
cadrul prezentei lucrări şi pentru validarea propunerii analitice expuse 
anterior. 
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Note 
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COMPARAŢIE ÎNTRE METODA DE VERIFICARE 

PROPUSĂ ŞI ALTE METODE DIN LITERATURA DE 
SPECIALITATE 

I.12. Premisă 

În continuare vom face o comparaţie între metoda de verificare propusă în 
prezentul manual, pe care o vom denumi în continuare UNIPD, şi singurele 
altre două exemple disponibile în literatura de specialitate. Primul, adoptat 
deja de societatea ISOSPAN [1], se bazează pe studii experimentale 
efectuate de Univestistatea din Graz; celălalt rezultă dintr-un studiu efectuat 
de Prof. Ceccoli la Universitatea din Bologna [3] care va fi denumit în 
continuare UNIBO. 

I.13. Verificare conform metodei ISOSPAN 

Metoda de calcul ISOSPAN este destul de simplificată. 
Pentru verificările la presoflexiune se refac etapele prezentate în EC6 în 
versiunea în vigoare în 1999, anul în care a fost întocmită această metodă. 
Se evaluează rezistenţa la comprimare a peretelui fără a calcula contribuţia 
oferită de armătură. Această limitare nu este foarte importantă dacă 
verificarea se limitează la comportamentul peretelui în afara planului, întrucât 
poziţia baricentrică a barelor de armătură verticale face ca contribuţia lor la 
rezistenţă să fie practic neglijabilă. În general însă verificarea se efectuează 
ţinând cont de comportamentul general al peretelui, atât în plan cât şi în 
afara planului şi în acest caz contribuţia barelor din oţel nu mai este 
neglijabilă. 

Din punct de vedere analitic, cu semnificaţia obişnuită a termenilor, 
sarcina de rezistentă la comprimarea peretelui pe unităţi de lungime se 
calculează astfel: 

m

m
cdrd i

Afn ⋅⋅Φ=  

unde: 
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- γckcd R75.0f ⋅=  este rezistenţa de calcul la comprimare a 
betonului şi se sugerează g=1.8; 

- effmm tiA =  este zona miezului din beton pe unităţile de lungime 
ale peretelui sau grosimea eficientă; 

- ( )2eff th0011.085.0Φ ⋅−=  este coeficientul reductiv care ţine cont 
de supleţe şi de excentricitate; 

- hρheff ⋅= este lungimea fără inflexiune a peretelui unde h este 
înălţimea peretelui şi r este un coeficient reductiv egal cu 
0.75 dacă excentricitatea sarcinilor este 4te ≤ , şi egal cu 
1.00 dacă 4te > ; 

În ceea ce priveşte calcularea rezistentei la taiere a pereţilor, metoda face 
referire din nou la EC2 şi EC6, furnizând formule adecvate bazate pe 
rezultatele probelor efectuate la Facultatea de Politehnică din Gaz. 

Mai exact, rezistenta la taiere este limitată de rezistenţa grinzilor, şi este 
redată de următoarea formulă: 

tsrtctdrd i/KKAfv ⋅⋅⋅=  

unde: 
- γ⋅⋅= 3 2

ckctd R3.07.0f  este rezistenţa de calcul la tracţiune a betonului 

şi γ=1.8; 
- At  este zona rezistentă din beton a fiecărei grinzi; 
- Kr  este un coeficient reductiv care ţine cont de forma grinzii 
- Ks  este un coeficient reductiv care ţine cont de nivelul de 

umplere cu beton a peretelui. 
Şi pentru verificarea la tăiere şi pentru cea la presoflexiune, nu se ţine 

cont în mod explicit de contribuţia oferită de barele de armătură. În ciuda 
acestui lucru în manualul furnizat de ISOSPAN [1] sunt prezentate tabele 
speciale în care pentru fiecare tip de cofraj este indicată  rezistenta specifică 
la taiere atât în cazul pereţilor fără armătură cât şi în cazul celor cu armătură. 
În cazul pereţilor cu armătură creşterea rezistenţei este calculată doar prin 
dublarea valorii de rezistenţă caracteristică la tracţiune a betonului fctd, în 
mod simplificat, indiferent de procentul de armătură aplicat efectiv. 

I.14. Verificare conform metodei UNIBO 

Metoda de calcul UNIBO este din anumite puncte de vedere foarte 
asemănătoare cu abordarea analitică propusă în acest manual chiar dacă 
ipotezele de la care s-a plecat şi normele de referinţă specifice sunt diferite. 
De altfel, în loc să considere pereţii în cauză ca fiind o zidărie armată, 
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metoda UNIBO îi consideră “panouri verticale prefabricate in-situ” şi pentru 
modalităţile de proiectare şi executare a structurilor face referire la circulara 
nr. 6090 “Norme pentru calcularea şi construirea structurilor cu panouri mari”.  

Sarcina de rezistenţă la comprimare se calculează astfel: 

m

m
cdrd i

Afn ⋅⋅Φ=  

unde: 
- γckcd R83.0f ⋅=  este rezistenţa de calcul la comprimare a 

betonului şi se sugerează g=1.6; 
- effmm tiA =  este zona miezului din beton pentru unităţile de 

lungime ale peretelui, sau grosimea eficientă; 
- Φ este coeficientul reductiv, funcţia supleţii reduse şi a 

excentricităţii sarcinilor, care ţine cont atât de efectele 
instabilităţii panourilor în afara planului cât şi de efectul 
sarcinilor de lungă durată.  

 
Nici în abordarea UNIBO în calculul sarcinii de rezistenta la comprimarea 

peretelui nu apare contribuţia oferită de barele de armătură. De asemenea 
permite evaluarea exclusivă a sarcinii maxime a pereţilor supuşi la acţiuni 
excentrice în afara planului peretelui, lipsind un coeficient reductiv adecvat 
care să ţină cont de posibilele excentricităţi ale sarcinii în planul peretelui. 

Valorile experimentale referitoare la probele de comprimare simplă şi 
excentrică pe pereţii supli, la dimensiuni reale, obţinute de Univesitatea din 
Bologna au fost puţin mai mari faţă de cele obţinute prin metoda analitică. 
Această nepotrivire, destul de mică însă, a fost atribuită prezenţei barelor de 
armătură, care contribuie la rezistenţa panoului, însă într-o mică parte. De 
asemenea, cercetătorii Universităţii din Bologna au menţionat şi efectul de 
colaborare al cofrajului pierdut din lemn-ciment, care determină o acţiune de 
mărginire asupra elementelor care alcătuiesc structura peretelui.  
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Mai exact anumite probe speciale au evidenţiat că mărginirea creată de 
cofraj nu era deloc neglijabilă şi sporea limita de ruptură a prismei din beton 
cu aproximativ 25%. Efectele benefice ale cofrajului nu sunt însă luate în 
considerare în formularea analitică a metodei care ia în considerare ca unic 
element structural miezul intern din beton. 

Referitor la rezistenţa la tăiere a pereţilor, metoda UNIBO nu oferă o 
interpretare teoretică şi analitică a valorilor experimentale obţinute. În 
manualul specific [3] sunt prezentate doar valorile de natură experimentală, 
referitoare la probe de tăiere efectuate pentru a evalua comportamentul 
fiecărei grinzi şi a peretelui în general.  

Aceste valori au fost reduse prin coeficienţi corectivi, şi au fost folosite ca 
parametri de referinţă pentru proiectare. 

I.15. Comparaţie între diferitele propuneri 

În acest capitol se vor compara anumite rezultate experimentale obţinute 
la Univesitatea din Bologna [3] cu valorile obţinute din cele trei metode de 
verificare propuse. Se subliniază faptul că, fiind vorba despre o comparaţie 
între rezultate experimentale şi formule analitice, în acestea din urmă vor fi 
introduse valorile medii ale caracteristicilor materialelor înregistrate efectiv, 
fără aplicarea coeficienţilor de siguranţă şi fără factori corectivi pentru a ţine 
cont de efectele de lungă durată ale sarcinii asupra rezistenţei materialelor. 

I.15.1. Probe efectuate prin comprimare excentrică 

În acest subcapitol vom face comparaţia între rezultatele diferitor abordări 
în termeni de rezistenţă la presoflexiune, la varierea supleţii panoului şi a 
excentricităţii sarcinii. În grafice au fost prezentate pentru comparare, valorile 
obţinute experimental la Univesitatea din Bologna pe panouri cu înălţimea de 
315 cm, lăţimea de 100 cm şi grosimea de 14 cm, aduse în stadiul de ruptură 
cu sarcini cu excentricitate nulă şi de 3.5 cm. Eşantioanele aveau o armătură 
minimă caracterizată de bare φ8/25 verticale şi φ8/50 orizontale. Rezistenţa 
cubică medie a betonului folosit pentru realizarea panourilor este de 
Rc,media=23.5 MPa. 

Pentru cazul cu excentricitate nulă şi respectiv pentru cel cu excentricitate 
de 3.5 cm se obţin sarcini de ruptură medii (pe 6 pereţi testaţi) de 870 kN/m 
şi 440 kN/m. 
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Fig. 0-1 Caracteristici geometrice şi armătura panourilor de probă. 

În următoarele tabele sunt prezentate valorile nrd calculate cu diferite 
metode. 

 
UNIPD Excentricitate eT = 0.0 cm 

S-a ţinut însă cont de o excentricitate 
minimă de eT = t/20 = 0.7 cm, sau mT = 0.3. 

Înălţime (m) Supleţe mT φT nrd (kN/m) 

1.5 14.06 0.30 0.72 1415.59 
2 18.75 0.30 0.62 1218.98 

2.5 23.43 0.30 0.52 1022.37 
3 28.12 0.30 0.43 845.42 

3.5 32.81 0.30 0.35 688.14 
4 37.50 0.30 0.29 570.17 

4.5 42.18 0.30 0.24 471.86 

Tab. 0-1 Valorile rezistenţei la comprimare nrd calculată conform metodei UNIPD la varierea 
supleţii peretelui, pentru excentricitatea nulă a sarcinilor. 

Exemplu: 
Înălţime h=3.0 m; 
Caracteristica elastică pentru sarcini de scurtă durata α=1.8/(1+1.4/(2/3))=0.58; 
Supleţe λ=300/14/0.580.5=28.12; 
Coeficient de excentricitate mT=6x0.7/14=0.3;  
Factor de reducere a sarcinii φT=0.43; 
Sarcină de rezistentă la comprimare nrd =0.43x(0.83x23.5x14x18/25)x10=845.42 kN/m 
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UNIPD Excentricitate eT= 3.5 cm 

Înălţime (m) Supleţe mT φT nrd (kN/m) 

1.5 14.06 1.50 0.27 530.85 
2 18.75 1.50 0.20 393.22 

2.5 23.43 1.50 0.15 294.92 
3 28.12 1.50 0.13 255.59 

3.5 32.81 1.50 0.12 235.93 
4 37.50 1.50 0.12 226.10 

4.5 42.18 1.50 0.11 216.27 

Tab. 0-2 Valorile rezistenţei la comprimare nrd calculată conform metodei UNIPD la varierea 
supleţii peretelui, pentru excentricitatea sarcinilor eT=3.5 cm. 

ISOSPAN Excentricitate e= /  

Înălţime (m) Supleţe mT φT nrd (kN/m) 

1.5 10.71 / 0.72 1285.77 
2 14.29 / 0.63 1111.28 

2.5 17.86 / 0.50 886.94 
3 21.43 / 0.34 612.75 

3.5 25.00 / 0.16 288.70 
4 28.57 / -0.05 / 

4.5 32.14 / -0.29 / 

Tab. 0-3 Valorile rezistenţei la comprimare nrd calculată conform metodei ISOSPAN la 
varierea supleţii peretelui (pentru supleţi crescute se obţin rezultate false). 

Exemplu: 
Înăţime h=3.0 m; 
Supleţe λ=300/14=21.43; 
Factor de reducere a sarcinii φT=0.85-0.0011x21.432=0.34; 
Sarcină de rezistentă la comprimare nrd =0.34x(0.75x23.5x14x18/25)x10=612.75 kN/m 

 
UNIBO Excentricitate e= 0.0 cm 

s-a ţinut însă cont de o excentricitate 
minimă de eT=t/20=0.7 cm 

Înălţime (m) Supleţe eT/t φT nrd (kN/m) 

1.5 0.44 0.05 0.68 1336.95 
2 0.59 0.05 0.59 1160.00 

2.5 0.74 0.05 0.48 943.73 
3 0.89 0.05 0.38 747.12 

3.5 1.04 0.05 0.30 589.83 
4 1.19 0.05 0.25 491.53 

4.5 1.33 0.05 0.20 393.22 

Tab. 0-4 Valorile rezistenţei la comprimare nrd calculată conform metodei UNIBO la varierea 
supleţii peretelui, pentru excentricitatea nulă a sarcinilor. 
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Exemplu: 
Înălţime h=3.0 m; 
Caracteristica elastică pentru sarcini de scurtă durată α=1800/(1+1.4/(2/3))=580; 
Supleţe λ=300/14/5800.5=0.89; 
Coeficient de excentricitate e/t=0.7/14=0.05;  
Factor de reducere a sarcinii φT=0.38; 
Sarcină de rezistentă la comprimare nrd=0.38x(0.83x23.5x14x18/25)x10=747.12kN/m 

 
UNIBO Excentricitate e= 3.5 cm 

Înălţime (m) Supleţe eT/t φT Nrd (kN/m) 

1.5 0.44 0.25 0.45 884.75 
2 0.59 0.25 0.39 766.78 

2.5 0.74 0.25 0.32 629.15 
3 0.89 0.25 0.26 511.19 

3.5 1.04 0.25 0.21 412.88 
4 1.19 0.25 0.17 334.24 

4.5 1.33 0.25 0.15 294.92 

Tab. 0-5 Valorile rezistenţei la comprimare nrd calculată conform metodei UNIBO la varierea 
supleţii peretelui, pentru excentricitatea sarcinilor eT=3.5 cm. 

În graficul următor sunt indicate valorile din tabelele anterioare, comparate 
cu datele experimentale obţinute la Universitatea din Bologna. 

       

959
870
785

480
440
401

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Altezza della parete (m)

nr
d (

kN
/m

)..
   

   
   

  

Unibo, e=0.0cm Unibo, e=3.5cm Unibo, sperimentali
Unipd, e=0.0cm Unipd, e=3.5cm Isospan

e=0.0

e=3.5

 
Graficul 5: Comparaţie între valorile nrd obţinute prin diferite metode analitice şi cele 

experimentale ale UNIBO. 
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Din graficul anterior se observă felul în care curba referitoare la metoda 
ISOSPAN se desfăşoară complet diferit faţă de cea a curbelor celorlalte 
metode şi valori experimentale. Aşa cum am scos în evidenţă deja în 
observaţiile făcute la §I.13, caracterul simplificat al acestei abordări nu poate 
evalua eficient prestaţiile reale ale peretelui. Poate însă să fie util, în faza de 
predimensionare, pentru a evalua destul de repede ordinul de mărime a 
rezistenţei pereţilor care nu sunt excesiv de supli. 

Valorile de rezistenţă la comprimare obţinute prin metoda ISOSPAN, faţă 
de cele medii obţinute experimental, rezultă mai mici cu 35% în cazul sarcinii 
verticale cu excentricitate nulă, însă sunt mai mari cu 25% în cazul sarcinii 
verticale excentrice. 

Curbele obţinute prin aplicarea metodei UNIBO şi a metodei UNIPD se 
desfăşoară destul de asemănător. 

În cazul pereţilor supuşi la sarcinile non excentrice, valoarea de rezistenţă 
la comprimare calculată cu metoda UNIBO este mai mică cu aproximativ 
20% faţă de rezultatele experimentale medii, iar această diferenţă se reduce 
cu 8% prin metoda UNIPD. 

În cazul pereţilor încărcaţi în mod excentric, valorile obţinute cu metoda 
UNIBO tind să crească cu aproximativ 15%, în timp ce metoda UNIPD scade 
cu aproximativ 40% valorile de rezistenţă experimentale. 

Metoda UNIPD, mai exacta pentru peretele fără excentricitate, rezultă 
destul de sensibilă la efectele excentricităţii sarcinilor şi de supleţe care sunt 
calculate cu factorul φT oferind o valoare subestimată a rezistenţei peretelui 
suplu supus la sarcina excentrică. 

În orice caz metoda UNIPD este mai prundentă şi mai sigură întrucât 
subestimează mereu valoare de rezistenţă măsurată, lucru care însă nu este 
asigurat de metoda UNIBO în lipsa excentricităţii. 

Dacă se compară valoarea acestui factor φT, pentru peretele cu înălţimea 
de 3.00 m şi supus la o sarcină cu excentricitate eT=3.50 cm, calculată cu 
metoda UNIBO (φ=0.26) cu cea UNIPD (φT=0.13) se observă că a doua 
metodă oferă o estimare înjumătăţită a rezistenţei. Este adevărat şi că 
coeficienţii de reducere a sarcinii nu au fost obţinuţi cu aceeaşi metodă, 
aşadar pe baza aceloraşi ipoteze pentru ambele metode. În metoda UNIPD 
aceşti parametri s-au obţinut prin aplicarea metodei coloanei model în cazul 
sarcinilor care acţionează la infinit. De asemenea în estimarea sarcinii de 
ruptură cu metoda UNIPD s-a folosit o supleţe corectă conform factorului α, 
lucru care nu este prevăzut de metoda UNIBO. 

Pentru compararea cu probele experimentale, în care, dată fiind viteza de 
probă nu se pot manifesta fenomele de vâscozitate, trebuie pus coeficientul 
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α=1, coeficientul de vâscozitate nul şi neglijat coeficientul 0.85 care reduce 
rezistenţa betonului pe termen lung. 

În aceste cazuri s-a calculat că ambele metode de calcul, atât UNIPD cât 
şi UNIBO, ar implica o creştere a rezistenţei cu circa 20%. Rezultă aşadar că 
abordarea UNIBO ar putea supraestima cu aproximativ 35% valorile 
experimentale, aşadar nu ar fi prudentă, în timp ce abordarea UNIPD ar 
continua să subestimeze valorile experimentale cu aproximativ 20%, aşadar 
în mod acceptabil şi sigur. 

I.15.2. Probe de tăiere  

În acest subcapitol este prezentată comparaţia între rezistenţa la tăiere 
calculată analitic cu diferite metode şi cea experimentală obţinută prin probe 
de sarcină pe panouri probate la Universitatea din Bologna [3], cu înălţimea 
de 100 cm, lăţimea de 75 cm şi grosimea de 14 cm. Panourile probate erau 
armate cu un o8 pentru fiecare grindă, însă nu erau prevăzute cu armătură 
verticală. Rezistenţa cubică medie a betonului folosit pentru realizarea 
panourilor de tăiere era de Rcm=29 MPa, cea medie de cedare a oţelului 
fym=400 MPa. 

 
Fig. 0-2 Cofrajele elementelor supuse la proba 

de sarcină. 

 
Fig. 0-3 Limite, sarcina şi poziţia 

instrumentelor. 

Panoul de probă este format din 3 stâlpi verticali şi din 3 grinzi aşa cum 
este reprezentat în Fig. 0-2 şi Fig. 0-3. Proba este efectuată sprijinind cei doi 
stâlpi exteriori şi aplicând o sarcină verticală P deasupra stâlpului central 
care se poate deplasa vertical. Această configurare face ca sarcina P să fie 
echilibrată de forţele rezistente care apar in grinzi şi permite aşadar 
evaluarea efectivă a rezistenţei la tăiere a acestora (probă de tăiere pură). 

Din probe a rezultat că fisurarea grinzilor s-a atins la o valoare solicitantă 
de 10 kN/grindă, în timp ce ruptura s-a produs la o sarcină de 16 kN/grindă, 
adică vrd,exp=16/0.25=64 kN/m. 
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În următoarele tabele sunt prezentate valorile vrd calculate cu diferite 
metode. 

 
UNIBO – date experimentale 

Zona de rezistentă a grinzii At 91.50 cmq 
Distanţele între grinzi it 25.0 cm 

Înălţimea grinzilor h 7.6 cm 
Lungimea netă a grinzii l 7.5 cm 

Rezistenta la taiere a grinzii (experimentală)  vrd 64 kN/m 

Tab. 0-2: Caracteristicile geometrice ale grinzii experimentate şi rezistenta la taiere vrd, 
obţinută 

metoda UNIPD 
Rezistenta la taiere a grinzilor fără armătură vr,c 16.3 kN/m 
Rezistenţa armăturii întinse pe fiecare grindă Hp 20.10 kN 

Momentul rezistent al fiecărei grinzi Mu 46.6 kN cm 
Rezistenta la taiere cauzată de armătura oriz. vr,s 49.8 kN/m 
Rezistenta totala la taiere a grinzilor vrd,UNIPD 66,1 kN/m 

Tab. 0-3: Valorile rezistentei la taiere vrd, conform metodei UNIPD 

Exemplu: 
Rezistenţa medie la tracţiune  a betonului: fctm=0.27x0.7x292/3=1.78 MPa 
Rezistenta la taiere a grinzii fără armătură: vr,c=91.5x0.25x1.78/25*10=16.3 kN/m. 
Rezistenţa armăturii întinse: Hp=0.505x400/10=20.10 kN < 0.4x0.83x29x0.7x91.5/10=61.7 kN 
Moment rezistent: Mu= 20.10x0.7x7.6/2x(1-20.10/(0.83x29/10x0.7x91.5))=46.6 kN cm. 
Rezistenta la taiere a grinzii armate: vr,s=2x46.6/7.5/0.25=49.8 kN/m. 
Rezistenta totala la taiere a grinzii: vrd,UNIPD=16.3+49.8= 66.10 kN/m. 

 
ISOSPAN bloc echivalent IL20  

Zona miezului Am 1092 cm²/m 
Zona grinzii At 400 cm²/m 

Factor de formă Ks 0.93  
Factor de umplere Kr 0.83  

Rezistenta la taiere a grinzii fără armătură vrd,fără armătură 61.20 kN/m 
Rezistenta la taiere a grinzii cu armătură vrd,cu armătură  122.41 kN/m 

Tab. 0-4: Valorile rezistentei la taiere vrd, conform metodei ISOSPAN. 

Exemplu: 
Rezistenta la taiere a  grinzii fără armătură: 400x1.78x0.93x0.83/10=61.20 kN/m;  
Rezistenta la taiere a grinzii cu armătură =61.20x2=122.41 kN/m.  

În graficul de mai jos sunt reprezentate tabelele anterioare: 
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Graficul 6. Comparaţie între valorile vrd analitice rezultate din abordări diferite şi cea 

experimentală 

 Folosind metoda UNIPD valoarea rezistenţei la tăiere calculată ţinând 
cont de barele de armătură φ 8 mm, luând în considerare suma contribuţiei 
betonului plus contribuţia armăturii, rezultă în acord perfect cu valoarea 
experimentală obţinută la UNIBO. 

Metoda ISOSPAN pentru calcularea rezistentei la taiere a unui perete 
diferă în cazul fără armătură şi în cel cu armătură. Din comparaţia 
rezultatelor se observă o asemănare aproape perfectă între valoarea 
experimentală şi cea analitică pentru pereţii ISOSPAN, fara armătură. 
Valoarea analitică referitoare la cazul cu armătură este dublă faţă de cea 
experientală, fiind aşadar în defavoarea siguranţei. Metoda ISOSPAN este 
incompletă întrucât nu specifică care este cantitatea minima de armătură  ce 
trebuie aplicată pentru a obţine dublarea rezistenţei. 

I.15.3. Probe de solicitare mixtă 

La universitatea din Bologna s-au efectuat şi alte probe pe panouri la 
scară reală cu înălţimea de 315 cm, lăţimea de 100 cm sau 200 cm şi 
grosimea de 14 cm supuse la solicitări de prosoflexiune şi tăiere. Pereţii au o 
armătură realizată din bare φ8/25 verticale şi φ8/50 orizontale. Rezistenţa 
cubică medie a betonului folosit este de Rc,m=23.5 MPa. 

Probele au evidenţiat o fisurare orizontală la baza stâlpilor verticali ai 
panourilor de 100 cm, caracterizată de o ruptură cauzată de flexiune. Pentru 
panourile mai masive, cu lăţimea de 200 cm, s-a înregistrat şi ruperea 
câtorva grinzi orizontale (fisura 1 şi 2b din Fig. 0-4) care indică depăşirea 
rezistenţei la tăiere a peretelui. 
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Fig. 0-4 Caracteristicile geometrice şi poziţia sarcinilor. Harta fisurărilor cu ruptură 

În tabelele următoare sunt prezentate verificările făcute asupra panourilor 
cu metoda UNIPD propusă în acest manual: 
 

Metoda UNIPD – Panouri 200x315 
Sarcină axială Nmax 174.40 kN 

Sarcină orizontală Hmax 149.40 kN 
Lăţime b 200 cm 

Solicitare de tăiere = Hmax / b vsd 74.70 kN/m 
Rezistenţa la tăiere a betonului vr,c 16.3 kN/m 

Rezistenta la tăiere pentru armătură vr,s 24.9 kN/m 
Rezistenţa totala la tăiere  vrd 41.2 kN/m 

Raport solicitare / rezistenţă vsd/vrd 1.81 >1 

Criza structurala a fost cauzată de forta de tăiere 

Tab. 0-5 Verificarea la taiere a panourilor 200X315 folosind metoda UNIPD. 

Metoda UNIPD – Panouri 100x315 
Sarcină axială Nmax 87.20 kN 

Sarcină orizontală Hmax 36.52 kN 
Lăţime b 100 cm 

Solicitare de tăiere = Hmax / b vsd 36.52 kN/m 
Rezistenţa la tăiere a betonului vr,c 16.3 kN/m 

Rezistenta la tăiere pentru armătură vr,s 24.9 kN/m 
Rezistenţa totala la tăiere  vrd 41.2 kN/m 

Raport solicitare / rezistenţă vsd/vrd 0.89 <1 

                                   Criza structurala a fost cauzată de presoflexiune 

Tab. 0-6 Verificarea la tăiere a panourilor 100X315 folosind metoda UNIPD. 
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Verificările prezentate în tabelele anterioare respectă observaţia conform 
căreia panourile 200x315 au ajuns la criza structurală din cauza tăierii, în 
timp ce cele cu lăţime inferioară(100) aveau în continuare o rezervă de 
rezistenţă la tăiere în momentul rupturii. 

Rezultatele furnizate de metoda de verificare UNIPD respectă observaţiile 
experimentale şi confirmă corectitudinea acestora. Acestea au fost validate 
ulterior pe cale numerică [2]. 

I.16. Concluzii 

Numărul de cazuri experimentale disponibile nu era suficient pentru a 
demonstra validitatea metodei de verificare propuse în acest manual. Se 
impune aşadar, nevoia efectuării unei campanii mai mari de probe 
experimentale în sprijinul metodei de verificare propuse. Această campanie 
de probe experimentale a fost efectuată în Laboratorul de Probe Materiale a 
Univesităţii din Padova. 

În continuare se va vedea că observaţiile făcute anterior cu privire la 
siguranţa metodei vor fi confirmate de comparaţia cu această colectare de 
date experimentale mai extinsă. 
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PROBE EXPERIMENTALE EFECTUATE LA 

UNIVERSITATEA DIN PADOVA ŞI INTERPRETAREA 
LOR 

I.17. Premisă 

Pentru verificarea practică a capacităţii de rezistenţă şi deformare a 
pereţilor realizaţi cu tipologia constructivă în cauză, s-a efectuat o serie 
completă şi exhaustivă de probe experimentale. 

În total au fost efectuate 23 de probe cu ruptură pe eşantioane de pereţi 
dintre care: 
- 7 probe de comprimare excentrică pe pereţi supli cu înălţimea de 3 m.; 
- 16 probe de comprimare diagonală pe eşantioane de pereţi pătraţi cu 

latura de 1,25 m. 
Probele au fost efectuate pe eşantioane cu diferite grosimi şi armături, iar 

în cele de comprimare, cu excentricitatea variabilă a sarcinilor, astfel încât să 
se verifice caracterul verosimil al formulării teoretice propusă în capitolul IV 
anterior. 

Pentru realizarea eşantioanelor s-au folosit blocuri cofraj standard din 
aschii de lemn mineralizat ale societăţilor Isospan şi Durisol, fără panouri de 
izolare termică, în interiorul cărora s-a turnat betonul care reprezintă 
elementul structural de rezistenţă al peretelui. În tabelul 0-1 este prezentată 
identificarea comercială a blocurilor cofraj şi sunt rezumate caracteristicile lor 
dimensionale. 

În continuare sunt prezentate principalele rezultate experimentale 
obţinute, care au fost interpretate şi comparate cu propunerea de calcul din 
acest manual. 

Probele s-au efectuat în perioada Ianuarie-Iunie 2008 la Laboratorul de 
Probe Materiale al Departamentului de Construcţii şi Transporturi a 
Univesităţii din Padova, autorizat de M.LL.PP.. Rezultatele probelor sunt 
prezentate în rapoartele de probă oficiale nr. 29905 – pentru probele de 
comprimare excentrică – şi nr. 29333 – pentru probele de comprimare 
diagonală – emise de acest laborator. 
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ISOSPAN TW30 
 

 

 
Acls= 1520 cmq/m  
Distanţa dintre stâlpi:  im=25 cm 
Distanţa dintre grinzi: it=25cm 
Grosimea miezului cls t=20 cm 
Grosimea eficientă cls teff=15.2 cm 
Zona stâlpilor: Am=380 cmq 
Zona grinzilor: At=110 cmq 
Înălţimea grinzilor: h=11 cm 
Lungimea grinzilor: l=6 cm 
 

ISOSPAN N20 
 

 

 
Acls= 1092 cmq/m 
Distanţa dintre stâlpi:  im=25 cm 
Distanţa dintre grinzi: it=25cm 
Grosimea miezului cls t=13 cm 
Grosimea eficientă cls teff=10.92 cm 
Zona stâlpilor: Am=273 cmq 
Zona grinzilor: At=85 cmq 
Înălţimea grinzilor: h=10 cm 
Lungimea grinzilor: l=4 cm 
 

DURISOL IL 30 
 

 

 
Acls= 1416 cmq/m 
Distanţa dintre stâlpi:  im=25 cm 
Distanţa dintre grinzi: it=25cm 
Grosimea miezului cls t=20 cm 
Grosimea eficientă cls teff=14.8 cm 
Zona stâlpilor: Am=370 cmq 
Zona grinzilor: At=120 cmq 
Înălţimea grinzilor: h=12 cm 
Lungimea grinzilor: l=6.5 cm 
 

DURISOL IL20 

 

 
Acls= 966 cmq/m 
Distanţa dintre stâlpi:  im=25 cm 
Distanţa dintre grinzi: it=25cm 
Grosimea miezului cls t=13 cm 
Grosimea eficientă cls teff=10.14 cm 
Zona stâlpilor: Am=253 cmq 
Zona grinzilor: At=96 cmq 
Înălţimea grinzilor: h=12 cm 
Lungimea grinzilor: l=5.5 cm 
 

Tab. 0-1 Caracteristicile geometrice ale blocurilor cofraj folosite pentru realizarea 
eşantioanelor. 
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I.18. Probe de comprimare excentrică 

Probele de comprimare excentrică au fost efectuate pe 7 panouri cu 
înălţimea fixă de 3.00 m, cu lăţimea şi grosimea variabile în funcţie de tipul 
de bloc cofraj folosit. Au fost probate atât pe pereţi fără armătură cât şi pe 
pereţi cu armătură cu bare din oţel de tip FeB44k, cu diametrul φ10, atât 
orizontale cât şi verticale la distanţe de 25 cm dispuse în poziţie  baricentrică 
faţă de secţiunea din beton corespunzătoare. 

Au fost luate în considerate două nivele diferite de excentricitate a sarcinii: 
comprimare simplă, sau eT=0, şi comprimare excentrică cu 2.0teT = . 

Variabilitatea condiţiilor de secţiune şi armătură, excentricitatea sarcinii şi 
supleţea peretelui permite verificarea valabilităţii generale a formulării 
analitice propusă în  §I.10. 

I.18.1. Eşantioane supuse la probă 
În următorul Tab. 0-2 sunt rezumate caracteristicile dimensionale ale 
eşantioanelor supuse la probă, cu identificarea blocurilor cofraj folosite 
pentru realizarea acestora şi tipul de armătură şi condiţiile de sarcină. În 
acelaşi tabel sunt anticipate şi sarcinile maxime de ruptură obţinute în probe. 
În Fig. 0-5 şi Fig. 0-6 sunt reprezentate dimensiunile şi modalităţile 
constructive ale eşantioanelor. 
 

Provino blocco tipo Spessore Altezza Snellezza Largh. armatura eccentricità Rapporto Carico di
N° cls t [cm] h [cm] λ = h/t L [cm] e  [cm] e/t rottura [kN]

9 Durisol IL30 20 300 15 100 F 10/25x25 0 0 2087

10 Durisol IL30 20 300 15 100 nessuna 4 0.2 1984

11 Durisol IL20 13 300 23 125 F 10/25x25 2.6 0.2 2061

12 Durisol IL20 13 300 23 125 nessuna 0 0 2160

21 Isospan TW30 20 300 15 100 nessuna 0 0 2603

22 Isospan TW30 20 300 15 100 F 10/25x25 4 0.2 2483

24 Isospan N20 13 300 23 125 nessuna 2.6 0.2 1695  
Tab. 0-2 Caracteristicile şi sarcina de ruptură a panourilor supuse la proba de comprimare. 
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Fig. 0-1 Fişe de producere a eşantioanelor nr. 9, 10, 11 şi 12, cu blocuri DURISOL IL30 şi 
IL20 
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Fig. 0-2 Fişe de producere a eşantioanelor nr. 21, 22 e 24, cu blocuri ISOSPAN TW30 şi 
N20. 
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I.18.2. Materiale folosite pentru realizarea eşantioanelor 

Proiectul de probă prevedea realizarea panourilor din beton Rck 30 MPa şi 
oţel pentru armătură cu aderenţă îmbunătăţită de tip Feb44k. 

Simultan cu livrarea panourilor ce trebuie probate, Beneficiarul a furnizat 6 
bucăţi de bare de armătură folosite pentru realizarea eşantioanelor. Probele 
cu ruptură pentru tracţiunea bucăţilor de armătură au furnizat rezultatele din 
Tab. 0-3. 

În ceea ce privesc betoanele, la finalul probelor efectuate asupra 
panourilor, din acestea au fost prelevate 2 eşantioane de beton cu diametrul 
extern de 9.4 cm şi grosimea de aproximativ 10 cm. Rezultatele probelor de 
strivire efectuate pe aceste eşantioane sunt prezentate în Tab. 0-4. Se 
deduce că valoarea medie a rezistenţei cubice a materialului Rcm=30.3 MPa 
aşadar valoarea medie de rezistenţă cilindrică poate fi de fcm=25.1 MPa 

PROVE DI TRAZIONE E PIEGAMENTO
Decreto Ministeriale 14/09/2005 Min. II. TT. - Norma UNI EN ISO 15630-1

Campione 
n.

Data               
di prova Contrassegno

Marchio 
scheda   
n. C.A.

Trattamento 
termico

øn     

[mm]
øeq 

[mm]
Toll.          
[%]

fy      

[N/mm2]
ft      

[N/mm2]
Agt        

[%]
Prova di 

piegamento

1 03/03/08 22 Non eseguito 10 10.5 9 537 623 10.3 Non richiesta
2 03/03/08 22 Non eseguito 10 10.2 3 489 585 15.3 Non richiesta
3 03/03/08 22 Non eseguito 10 10.2 4 489 587 12.8 Non richiesta
4 03/03/08 22 Non eseguito 10 10.1 3 486 583 12.8 Non richiesta
5 03/03/08 22 Non eseguito 10 10.2 4 487 602 12.8 Non richiesta
6 03/03/08 22 Non eseguito 10 10.5 10 515 612 10.3 Non richiesta

media 501 599 12.4  
Tab. 0-3 Rezultatele probelor cu tracţiune efectuate pe eşantioane din oţel furnizate odată cu 

panourile  

PROVE DI COMPRESSIONE
Decreto Ministeriale 14/09/2005 Min. II.TT. - Norma UNI EN 12390-3

Campione 
n.

Data               
di getto

Data               
di prova Contrassegno Rettifica Requisiti 

provino
a 

[cm]
b 

[cm]
d 

[cm]
h 

[cm]
Sez. 
[cm2]

Mu 

[Kg/dm3]
Rc o fc 

[MPa]
Tipo di 
rottura

1 ND 14/04/08 1 E NC 0.0 0.0 9.4 10.4 69 2.33 29.8 S
2 ND 14/04/08 2 E NC 0.0 0.0 9.4 10.5 69 2.33 30.8 S

 
Tab. 0-4 Rezultatele probelor de comprimare efectuate pe cilindri din beton prelevate din 

panouri 
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I.18.3. Descrierea probei şi a măsurilor efectuate 

Panourile au fost supuse la o probă de comprimare axială, cu sarcină 
centrată sau excentrică distribuită uniform, aplicată de sus cu ajutorul unei 
grinzi de repartizare. 

Condiţiile de probă au putut îndeplini condiţia de mărginire cu închidere 
cilindrică la vârf, în timp ce baza zidului se sprijinea în întregime pe platoul 
presei, fiind astfel împiedicat să se rotească. 
 

În timpul probei au fost identificate în mod continuu: 
- Deformările verticale de pe cele două faţade ale panourilor: ε v int e 

ε v ext. Din valorile deformărilor verticale de pe cele două 
faţade s-a obţinut deformarea verticală medie a eşantionului 
cu formula: 

ε v avg = ( ε v int + ε v ext ) / 2 

- Deformarea orizontală pe o singură parte a panourilor, la jumătatea 
înălţimii lor: ε o 

- Inflexiunea transversală f, sau deplasarea în afara planului median al 
panoului (out of plane displacement). Au fost efectuate trei 
măsurări ale deplasării în afara planului: la bază, la centru şi 
în vârful panoului. Inflexiunea transversală netă f s-a obţinut 
din deplasarea părţii mediane scăzând din media 
deplasărilor de la vârf şi de la bază. 

Fig. 0-3 şi fotografiile următoare rezumă descrierile de mai sus. 

    
Fig. 0-3: detaliile nodului superior şi schema sarcinii pentru proba la presoflexiune. 
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I.18.4. Documentaţia fotografică a probei 
În continuare prezentăm câteva fotografii care ilustrează principalele 
modalităţi de probă şi echipamentele folosite, cât şi câteva tipuri de modalităţi 
de ruptură înregistrate în panourile testate. 
 

 
foto 1 – grinda cu repartizare superioară 

 
foto 2 – extensiometre in afara planului 

 
foto 3 – panoul nr. 24 - latura externă 

 
foto 4 – panoul nr. 24 - latura internă 
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foto 5 – extensiometre verticale şi orizontale 

 
foto 6 – ruptura panoului nr.11 

 
foto 7 – ruptura panoului nr. 12 

 
foto 8 – ruptura panoului nr.22 
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I.18.5. Grafice de probă 

În continuare sunt prezentate graficele măsuratorilor experimentale 
obţinute pe diferite eşantioane, mai exact curbele: 
- sarcină – deformare verticală (ε v int , ε v ext , ε v avg) şi orizontală (ε o) 
- sarcină – deplasarea în afara planului (Out of plane). 
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I.18.6. Comparaţie între rezultatele experimentale şi criteriul de 
verificare propus 

În acest subcapitol sunt comparate rezultatele experimentale cu valorile 
calculate în baza formulei analitice propusă în §I.10. Mai exact, trebuind să 
fie comparate cu rezultatele experimentale, valorile analitice au fost obţinute 
introducând în formulele propuse:  
- valorile geometrice de probă (dimensiunile geometrice ale eşantioanelor, 

zona din beton şi oţel, excentricitatea, etc.);  
- condiţiile de mărginire cu incastrare la bază şi sistem de închidere la vârf 

(factor de limitare vertical β=0.75 şi factor de limitare lateral ρ=1.0); 
- valorile medii măsurate ale caracteristicilor materialelor fcm=25.1 Mpa şi 

fym=501 Mpa, sau coeficienţii de siguranţă ale materialelor unitare γm=1 e 
γc=1; 

- nu s-a ţinut cont de fenomenale de vâscozitate şi de reducere a 
rezistenţei betonului pentru sarcinile de lungă durată – aşadar s-a 
asumat: 

( )ω+= 1tfn effcm0,rd   e  1=α  

Cu aceste asumări se obţin valorile prezentate în Tab. 0-5, apoi sunt 
rezumate în graficul din  Fig. 0-4. 

Linia bisectoare a graficului reprezintă condiţia ideală de corespondenţă 
între rezultatele teoretice şi experimentale. După cum se poate observa, 
această linie respectă destul de bine rezultatul experimental, lucru demostrat 
de formulele de verificare propuse care reprezintă bine fenomentul de 
ruptură a pereţilor datorită sarcinii verticale excentrice. Faptul că punctele 
graficului se situează deasupra liniei bisectoare indică faptul că formula 
teoretică propusă favorizează siguranţa, adică oferă valori inferioare celor 
experimentale. Aeasta este destul de prudentă în evaluarea efectelor de 
excentricitate a aplicării sarcinii. Această observaţie reconfirmă informaţiile 
din capitolul V prin comparaţia cu rezultatele experimentale UNIBO. 
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campione 10 11 22 24 9 12 21
lunghezza parete (cm) 75.5 100 75 100 75.5 100 75
blocco IL30 IL20 TW30 N20 IL30 IL20 TW30

Nrd,exp [kN/m] 2628 2061 3311 1695 2764 2160 3471

Anucleo cls (cmq/m) 1413 966 1520 1092 1413 966 1520
spessore t (cm) 20 13 20 13 20 13 20
spessore eff. teff (cm) 14.8 10.1 15.2 10.9 14.8 10.1 15.2

Armatura n.a. φ10 / 25x25 φ10 / 25x25 n.a. φ10 / 25x25 n.a. n.a.
As (cmq/m) 0 3.16 3.16 0 3.16 0 0
% meccanica armatura ω 0.00% 6.47% 4.11% 0.00% 4.43% 0.00% 0.00%

Nrd0 (kN) 3577 2604 4006 2764 3735 2445 3848

Luce libera di inflessione l0 (cm) 225 225 225 225 225 225 225
snellezza λ 11.25 17.31 11.25 17.31 11.25 17.31 11.25

eccentricità superiore di prova (cm) 4.00 2.60 4.00 2.60 0.00 0.00 0.00
eccentricità sezione critica eT (cm) 1.60 1.04 1.60 1.04 0.00 0.00 0.00
m= 6 e / t 0.48 0.48 0.48 0.48 0.00 0.00 0.00

Coeff. riduttivo per eccent. trasv. φt 0.634 0.520 0.634 0.520 0.854 0.723 0.854

Nrd,teorico = Nrd0 x φT (kN) 2269 1353 2542 1437 3191 1767 3287

Differenza % teorico-sperimentale -14.6% -41.5% -26.3% -16.5% 14.3% -20.0% -5.4%  
Tab. 0-5: Comparaţie între valorile experimentale şi teoretice în timpul probelor de 

comprimare excentrică 
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Fig. 0-4: Comparaţie între valorile experimentale şi teoretice în timpul probelor de 

comprimare excentrică 
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I.19. Probe de tăiere 

I.19.1. Eşantioane supuse la probă 

Probele de comprimare diagonală au fost efectuate pentru a încerca să se 
verifice rezistenţa la tăiere a eşantioanelor de perete. 

Testele au fost efectuate pe 16 eşantioane pătrate cu latura de 1.25 m, cu 
grinzile dispuse în două înclinaţii diferite faţă de cea orizontală: α=22.5° sau 
α=45°. Panourile erau armate diferit cu oţel FeB44k, în poziţie centrală faţă 
de grosimea panoului: 

- fără armătură, 
- cu armătura de diametrul F10 doar în grinzile orizontale la o distanţă 

de 25 cm, 
- cu armătură de diametrul F10, atât verticală cât şi orizontală, ambele 

la o distanţă de 25 cm. 
În Tab. 0-6 sunt prezentate lista eşantioanelor cu indicarea blocurilor 

cofraj folosite, unghiul grinzilor blocurilor faţă de planul orizontal şi armătura. 
În Fig. 0-5 şi Fig. 0-6 sunt reprezentate dimensiunile şi modalităţile 
constructive ale eşantioanelor, în timp ce în Fig. 0-7 este prezentată 
poziţionarea acestora în timpul probei.  

Provino blocco tipo Spessore Angolo Armatura
N° cls t [cm] α [°]

1 Durisol IL20 13 45 nessuna

2 Durisol IL20 13 22.5 Φ10/25 orizzontali

3 Durisol IL20 13 22.5 Φ10 / 25x25 

4 Durisol IL20 13 45 Φ10 / 25x25 

5 Durisol IL30 20 22.5 nessuna

6 Durisol IL30 20 45 Φ10/25 orizzontali

7 Durisol IL30 20 22.5 Φ10 / 25x25 

8 Durisol IL30 20 45 Φ10 / 25x25 

13 Isospan TW30 20 45 nessuna

14 Isospan TW30 20 45 Φ10 / 25x25 

15 Isospan N20 13 45 Φ10/25 orizzontali

16 Isospan N20 13 45 Φ10 / 25x25 

17 Isospan TW30 20 22.5 Φ10/25 orizzontali

18 Isospan TW30 20 22.5 Φ10 / 25x25 

19 Isospan N20 13 22.5 nessuna

20 Isospan N20 13 22.5 Φ10 / 25x25  
Tab. 0-6: Caracteristicile panourilor supuse la probă. 
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Fig. 0-5: Fişe de producere a eşantioanelor de la nr. 1 la nr. 8, cu blocuri DURISOL IL30 şi 
IL20 
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Fig. 0-6: Fişe de producere a eşantioanelor de la nr. 13 la nr. 20, cu blocuri ISOSPAN TW30 
şi N20. 
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Fig. 0-7: dimensiuni şi poziţia de probă pentru blocurile cu α=22°,5 şi α=45°. 

I.19.2. Materiale folosite pentru realizarea eşantioanelor 

Proiectul de probă prevedea realizarea panourilor din beton Rck 30 MPa şi 
oţel pentru armătură cu aderenţă îmbunătăţită de tip Feb44k. 

În laborator au fost efectuate probe de tracţiune pe 6 bucăţi de bare de 
armătură folosite pentru realizarea eşantioanelor. Probele cu ruptură pentru 
tracţiunea bucăţilor de armătură au furnizat rezultatele din Tab. 0-7, cu o 
valoare medie de cedare de fym=501 MPa şi o ruptură de ftm=599 MPa. 

În ceea ce privesc betoanele, la finalul probelor efectuate asupra 
panourilor, din acestea au fost prelevate 3 eşantioane de beton cu diametrul 
extern de 9.4 cm şi grosimea de aproximativ 9.4 cm (2 eşantioane obţinute 
din panouri cu grosimea de 13 cm) sau 18.6 (1 eşantion obţinut din panoul cu 
grosimea de 20 cm). Rezultatele probelor de strivire efectuate pe aceste 
eşantioane sunt prezentate în Tab. 0-8, cu o valoarea medie a rezistenţei 
cubice de aproximativ fcm=24.5 MPa. 
 

PROVE DI TRAZIONE E PIEGAMENTO
Decreto Ministeriale 14/09/2005 Min. II. TT. - Norma UNI EN ISO 15630-1

Campione 
n.

Data               
di prova Contrassegno

Marchio 
scheda   
n. C.A.

Trattamento 
termico

øn     

[mm]
øeq 

[mm]
Toll.          
[%]

fy      

[N/mm2]
ft      

[N/mm2]
Agt        

[%]
Prova di 

piegamento

1 03/03/08 22 Non eseguito 10 10.5 9 537 623 10.3 Non richiesta
2 03/03/08 22 Non eseguito 10 10.2 3 489 585 15.3 Non richiesta
3 03/03/08 22 Non eseguito 10 10.2 4 489 587 12.8 Non richiesta
4 03/03/08 22 Non eseguito 10 10.1 3 486 583 12.8 Non richiesta
5 03/03/08 22 Non eseguito 10 10.2 4 487 602 12.8 Non richiesta
6 03/03/08 22 Non eseguito 10 10.5 10 515 612 10.3 Non richiesta

media 501 599 12.4   
Tab. 0-7 Rezultatele probelor cu tracţiune efectuate pe eşantioane din oţel furnizate 

împreună cu panourile  
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PROVE DI COMPRESSIONE
Decreto Ministeriale 14/09/2005 Min. II.TT. - Norma UNI EN 12390-3

Campione 
n.

Data               
di getto

Data               
di prova Contrassegno Rettifica Requisiti 

provino
a 

[cm]
b 

[cm]
d 

[cm]
h 

[cm]
Sez. 
[cm2]

Mu 

[Kg/dm3]
Rc o fc 

[MPa]
Tipo di 
rottura

1 30/05/08 19 NE C 0.0 0.0 9.4 9.6 69 2.34 31.7 S
2 30/05/08 19 NE C 0.0 0.0 9.4 9.6 69 2.33 32.5 S
3 30/05/08 5 NE C 0.0 0.0 9.4 18.6 69 2.26 21.1 S  

Tab. 0-8 Rezultatele probelor cu comprimare efectuate pe cilindri din beton prelevaţi din 
panouri 

I.19.3. Descrierea probei şi a măsurilor efectuate 

Panourile au fost supuse la o probă de comprimare diagonală, cu sarcină 
centrată, conform ASTM E519-81 adaptată la cazul specific. Suprafeţele 
panourilor care intră în contact cu plăcile presei au fost netezite cu un 
material din gips. Comprimarea a fost aplicată cu o presă cu deplasarea 
controlată măsurând în continuu sarcina aplicată. Anumitor eşantioane le-a 
fost aplicată o deformare crescătoare, altora, una de tip ciclic. Fiecare ciclu 
de sarcină avea durata de aproximativ 1 ore astfel încât să minimizeze 
fenomenul de dependenţă a rezistenţei vitezei de deformare. 

În timpul probei au fost semnalate în continuu: 
- Deformările verticale pe cele două părţi ale panourilor: ε v int e ε v ext. Din 

valorile deformărilor pe cele două părţi s-a obţinut 
deformarea verticală medie a eşantionului, folosind formula: 

ε v avg = ( ε v int + ε v ext ) / 2 
- Deformările orizontale pe cele două părţi ale panourilor: ε h int e ε h ext. 

Din valorile deformărilor pe cele două părţi s-a obţinut 
deformarea verticală medie a eşantionului, folosind formula 

ε h avg = ( ε h int + ε h ext ) / 2 

- În panourile nr. 7 şi 13 a fost măsurată şi deformarea de-a lungul 
laturilor diagonale, obţinând în ambele cazuri valori 
neglijabile faţă de deformările orizontale şi verticale, aşadar 
acestea nu vor fi reprezentate în continuare. 

 
Rezultatele experimentale măsurate au fost elaborate ulterior pentru a 

obţine următoarele valori ale mărimilor semnificative: 
- Deformare de tăiere γ (media pe cele două părţi): 

γ = ε h avg - ε v avg 
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- tensiunea nominală de tăiere τ, referitoare la zona miezului din beton: 

efftb
cosN α

=τ  

unde N este forţa normală aplicată de presă, aşadar  N cosα este 
componenta de tăiere pe diferite grinzi orizontale ale panoului, b=120 cm 
baza panoului, teff grosimea betonului eficient. Este vorba aşadar de o 
valoare nominală a tensiunii distribuită uniform pe panoul cu grosimea 
teff; 

- modul elastic de tăiere secanta G* fictivă: 

γτ=*G  

- flexibilitatea panoului µ, pentru valori de deformare mai mari decât cea 
corespunzătoare rezistenţei maxime, cum ar fi: 

maxγγ=µ  

unde γmax este valoarea de deformare a tăierii stabilită în apropierea 
valorii rezistenţei maxime τmax. 

Modulul elastic al secantei de tăiere a fost stabilit în apropierea rezistenţei 
maxime  τmax cât şi la 1/2 din τmax: această din urmă valoare poate fi definită 
ca modulul elastic efectiv de tăiere fictiv G* ce trebuie folosit pentru 
evaluarea rigidităţii elastice a pereţilor. 



 

74 

I.19.4. Documentaţia fotografică a probei 

În continuare sunt prezentate câteva fotografii care ilustrează principalele 
modalităţi de probă şi echipamentele folosite, cât şi câteva tipuri de ruptură 
înregistrate în panourile testate. 
 
 

 
foto 1 – echipament (latura stângă) 

 
foto 2 – echipament (latura dreaptă) 

 
foto 3 – detaliul extensiometrelor 

 
foto 4 – modul de rupere al panoului nr. 5 
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foto 5 – ruptura panoului nr. 6 

 

 

 
foto 6 – fisurarea cu rupere a panoului 7 

 
foto 7 – ruptura panoului nr. 7 

 
foto 8 – ruptura locală a panoului 16 

 
foto 9 – ruptura panoului nr. 17 

 
foto 10 – ruptura panoului 18 
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I.19.5. Grafice de probă 

În continuare sunt prezentate graficele măsurilor experimentale obţinute 
pe diferite eşantioane: 
- Deformarea verticală medie (ε v avg) şi deformarea orizontală medie  

(ε h avg) functie de sarcina N 
- tensiune de tăiere τ şi modul elastic fictiv secanta G* functie de 

deformărea de tăiere γ. 
 
 Grafic N functie  ε h avg - ε v avg  Grafic τ – G* functie γ 
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I.19.6. Interpretarea rezultatelor experimentale 

În următorul Tab.0-9 sunt rezumate cele mai importante valori ale 
rezultatelor experimentale obţinute. 

De asemenea în graficele de la Fig. 0-8 la Fig. 0-11 sunt prezentate 
graficele de comparare a curbelor τ−γ grupate pe diferite tipuri de bloc cofraj. 
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Fig. 0-8: Compararea curbelor τ−γ panourile nr. 1, 3 şi 4 realizate cu blocuri IL20 
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Fig. 0-9: Compararea curbelor τ−γ panourile nr. 6 şi 7 realizate cu blocuri IL30 
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Fig. 0-10: Compararea curbelor τ−γ panourile nr. 19 şi 20 realizate cu blocuri N20 
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Fig. 0-11: Compararea curbelor τ−γ panourile nr. 13 şi 14 realizate cu blocuri TW20 
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Tab. 0-9: Rezumarea rezultatelor experimentale în probele de comprimare diagonală. 
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În interpretarea rezultatelor experimentale trebuie evidenţiat faptul că 
înclinarea panourilor implică apariţia unei componente de comprimare în 
grinzi. Această componentă de comprimare este foarte mică în probele cu 
α=22°.5, în care grinzile sunt efectiv mai aproape de condiţia de tăiere pură, 
iar comprimarea redusă implică o creştere aparentă a rezistenţei la tăiere a 
grinzilor (comprimarea reduce principalele tensiuni de tracţiune din interiorul 
grinzilor şi este echivalentă cu o cantitate mai mare de armătură). În 
panourile înclinate la 45° însă, componenta de comprimare devine 
preponderentă, astfel încât induce ruperea grinzilor datorită comprimării 
excesive şi nu a tăierii. 

Acest lucru este evidenţiat de graficele de comparare prezentate mai jos 
în care panourile la 22°.5 ating în mod constant o τmax şi o flexibilitate mai 
mare decât cea a panourilor înclinate la 45°. Acest lucru a fost demonstrat şi 
pe cale numerică [2]. 

   
Fig. 0-12: câteva rezultate ale simulărilor numerice ale probelor de comprimare diagonală 

[2]: curba de sarcină şi deplasare, modalitate de rupere a panoului la 22°.5 şi la 45°. 

Efectul componentei de comprimare în grinzi explică de ce valorile de 
rezistenţă la tăiere obţinute la UNIPD au rezultat mai mari faţă de cele 
furnizate de cercetătorii UNIBO. În timpul probelor experimentale UNIPD, 
valoarea medie de rezistenţă la tăiere obţinută este de 2.46 MPa (referitoare 
la grosimea teff), în timp ce în probele UNIBO (în care nu exista comprimare 
în grinzi) rezistenţa maximă la tăiere a rezultat de aproximativ 0.60 MPa în 
timpul probelor de tăiere şi de 0.68 MPa în cele de solicitare mixtă în 
panourile 200x315, aproximativ la fel ca şi caracteristicile materialelor 
folosite. 

Alte condiţii general valabile care se pot deduce sunt: 
a) Introducerea de armătură verticală nu determină creşterea rezistenţei 

la tăiere a pereţilor 
b) Introducerea unei armături în grinzi implică o creştere a rezistenţei la 

tăiere, dar în special implică o creştere a flexibilităţii pereţilor. În orice 
caz şi panourile fără armătură au demonstrat că sunt destul de flexibile 
datorită hiperstaticităţii interne a împletiturii şi efectului de angrenare, 
frecare şi rezistenţă cauzat de cofrajul din lemn mineralizat care nu a 
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fost luat în considerare în calcularea rezistenţei, care însă nu este 
neglijabil în scopul risipirii de energie; 

c) Dispersarea valorii experimentale a G*, modul elastic secant cu tăiere, 
este destul de amplă şi depinde de tipul de bloc cofraj, de înclinarea 
acestuia faţă de direcţia sarcinii, dar şi de tipul de sarcină aplicată 
(monotonă sau ciclică). În acest studiu s-a propus evaluarea G* pentru 
nivelul de tensiune de 50% din valoarea rezistenţei maxime. Pentru 
această mărime s-a determinat o valoare mediată între diferite panouri 
de circa G*=6000 MPa, sau de G/2.20 în acord cu formula dată în 
§I.9.2; 

I.19.7. Comparaţie între rezultatele experimentale şi formularea 
analitică 

S-a efectuat o comparaţie între rezultatele experimentale obţinute şi 
valorile calculate în baza formulei analitice propusă în §I.11, ţinând cont însă 
de prezenţa componentelor de comprimare axială în grinzi şi de faptul că 
aceste componente în probele la 45° au implicat o rupere anticipată a 
grinzilor datorită excesului de comprimare şi nu a atingerii rezistenţei maxime 
de tăiere. 

Trebuind să se confrunte încă o dată cu probe experimentale, în formulele 
analitice s-au folosit valorile medii reale de rezistenţă ale materialelor, s-au 
neglijat coeficienţii reductivi ai rezistenţei datorită termenului lung şi nu s-a 
aplicat coeficientul 0.25 reductiv al rezistenţei la tracţiune a betonului. 

Cu aceste ipoteze se obţin rezultatele rezumate în Fig. 0-13. 
Linia bisectoare reprezintă condiţia teoretică de corespondenţă perfectă 

între datele experimentale şi formulele teoretice. Punctele de deasupra liniei 
indică condiţiile în care valoarea experimentală măsurată o depăşeşte pe cea 
teoretică, iar cele de sub linie indică cazurile în care formula teoretică nu 
avantajează siguranţa. Se poate observa că formula teoretică propusă poate 
interpreta corect rezultatele experimentale, pentru diferite înclinaţii de 
sarcină, atât în condiţii cu armătură cât şi fără armătură. 

Dispersarea rezultatelor, care era inevitabilă având în vedere multitudinea 
de cazuri, este destul de redusă şi este acoperită în mare parte de factorii de 
siguranţă aplicaţi materialelor şi mecanismelor rezistente. 
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Fig. 0-13: comparaţie între valorile experimentale şi teoretice ale probelor de comprimare 

diagonală 

I.20. Concluzii 

În acest capitol au fost rezumate rezultatele campaniei experimentale 
desfăşurată la Universitatea din Padova pentru a caracteriza rezistenţa la 
presoflexiune şi la tăiere a tipurilor de pereţi prezentaţi în acest manual. 

Valorile rezistenţei experimentale au fost comparate cu cele obţinute din 
formula analitică propusă. S-a observat că, folosind pentru materiale valorile 
rezistenţei medii efective şi fără a introduce factorii de siguranţă suplimentari, 
formulele analitice propuse oferă o interpretare corectă a rezistenţei la 
presoflexiune şi tăiere, măsurată experimental. 

În faza de proiectare şi verificare structurală, respectarea factorilor de 
siguranţă adecvaţi faţă de condiţiile de ruptură prevăzute de nometivele 
privind construcţiile va fi asigurată prin utilizarea rezistenţei caracteristice a 
materialelor redusă ulterior prin aplicarea coeficienţilor corespunzători de 
siguranţă ai materialelor. De asemenea se va ţine cont de efectele vâscoase 
şi de sarcinile de lungă durată aşa cum s-a propus. 

În ceea ce priveşte introducerea coeficienţilor corecţi de siguranţă pentru 
materiale, se face trimitere la capitolul următor, unde se va discuta şi despre 
coeficienţii de structura sugeraţi pentru reducerea forţelor seismice în câmp 
rigid. 
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Note 
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FACTORI DE SIGURANŢĂ ŞI 
FACTORI DE STRUCTURĂ 

I.21. Factori de siguranţă ai materialelor 

Se recomandă utilizarea factorilor parţiali de siguranţă pentru verificările în  
stari limită ale pereţilor conform metodei semi-probabilistice în stadii limită, 
bazată pe utilizarea coeficienţilor parţiali de siguranţă. 

Se face referire la documentul adoptat în recentul NTC08, la care se face 
trimitere pentru specificaţiile făcute în continuare. Această formulă respectă 
normativele tehnice (DM96, EC2, OPCM 3274, ecc.). 

Pentru rezistenţa cilindrică (monoaxială) de calculare a betonului se va 
adopta următoarea formulă: 

rezistenţă la comprimare: cckcccd ff γ⋅α=  

rezistenţă la tracţiune:  cctkctd ff γ=  

cu: 
- αcc=0.85: coeficient reductiv pentru rezistenţele de lungă durată 
- γc=1.8: coeficient de siguranţă pentru materialul din beton 

Se recomandă utilizarea unui coeficient de siguranţă majorat pentru beton, 
şi anume 1.8 în loc de cel prevăzut de EC2 şi NTC08 (1.5) sau DM96 (1.6), 
datorită incertitudinilor majore ale operaţiunilor de turnare în interiorul blocului 
cofraj din aschii de lemn mineralizat şi deoarece rezultatul turnării nu poate fi 
controlat în mod vizibil. Această valoare reproduce valoarea sugerată în 
metoda de verificare ISOSPAN. 

Pentru rezistenţa de calcul a oţelului se va adopta însă formula clasică: 

sykyd ff γ=  

Unde pentru coeficientul de siguranţă al materialului se recomandă valoarea  
γs=1.15 asemănătoare celei propuse de diferite normative în vigoare pentru 
structurile din beton armat. 
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I.22. Factori de structură în calcularea acţiunilor seismice 

I.22.1. Generalităţi şi factori de structură pentru tipurile tradiţionale 

Conform NTC2008 calcularea solicitărilor asupra pereţilor datorita 
acţiunilor seismice orizontale asupra structurilor deteriorate – sau Stării 
Limită de protejare a Vieţii (SLV) sau Stării Limită de prevenire a Colapsului 
(SLC) – poate fi efectuată în câmpul liniar conform metodei de analiză statică 
echivalentă sau metodei de analiză modală cu spectru de răspuns. În aceste 
condiţii se ţine cont de capacitatea de disipare a structurilor printr-o reducere 
corespunzătoare a forţelor seismice care va avea loc într-un sistem SGDL 
(sistem cu un singur grad de libertate), extrem de elastic, împărţindu-le cu un 
factor de structură q mai mare al unităţii definite ca: 

0r qKq =  

unde: 
- Kr factorul de 1.0 pentru structuri regulate în înălţime, sau 0.8 

pentru structurile neregulate; 
- q0 factor de structură care depinde de tipul constructiv şi de forma 

clădirii. 
 

Alegerea factorului corect de structură q0 este extrem de importantă 
pentru structuri. Acest factor trebuie să ţină cont de capacitatea de disipare şi 
de flexibilitate a structurii. NTC08 sugerează valorile de referinţă pentru 
tipurile constructive tradiţionale, specifice pereţilor analizaţi aici, care sunt 
rezumate în continuare: 
 

 Clasa de flexibilitate 
Tipul structural CD “A” CD “B” 
Structuri din beton armat cu pereţi uniţi 3,0 αu/α1 4,5 αu/α1 
Structuri din beton armat cu pereţi separaţi 3,0 4,0 αu/α1 
Structuri din zidărie obişnuită 2,0 αu/α1 
Structuri din zidărie cu armătură 2,5 αu/α1 
Structuri din zidărie cu armătură calculate 
conform ierarhiei rezistentelor 

3,0 αu/α1 

Tab. 0-1: valorile factorului q0 pentru structurile tradiţionale sugerate de NTC08 

Pentru valorile ce trebuie asumate pentru αu/α1, factor care ţine cont de 
hiperstaticitatea structurală şi este egal cu raportul între valoarea acţiunii 
seismice pentru care se verifică formarea unui număr de sisteme de 
închidere din plastic care să ducă la instabilitatea structurii şi cel pentru care 
primul element structural atinge plasticizarea la flexiune. 
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Aceleaşi indicaţii se regăsesc în OPCM 3274 şi în EC8, aşadar informaţiile 
de mai jos pot fi adoptate şi în cazul utilizării acestor normative. 

I.22.2. Factori de structură sugeraţi pentru tipul analizat 

Întorcându-ne la tipul de pereţi care fac obiectul acestui manual s-a 
menţionat anterior că turnarea de beton în blocul cofraj din aschii de lemn 
mineralizat realizează o structură rezistentă de tip retea formată din stâlpi 
verticali conectaţi prin grinzi orizontale, dotată cu o hipestaticitate crescută şi 
relativ deformabilă. 

Acest tip de structură garantează implicit şi o capacitate mare de disipare 
şi o flexibilitate bună. S-a dovedit prin experimentare că aceste caracteristici 
au crescut ulterior prin introducerea armăturii  în grinzile orizontale. 

În acest moment, pentru structurile cu pereţi realizaţi cu blocuri-cofraj din 
aschii de lemn mineralizat, având în vedere rezultatele satisfăcătoare 
obţinute în urma probelor experimentale de tăiere diagonală, considerăm că 
putem sugera adoptarea unor factori structurali cel puţin egali cu cei ai 
structurilor din zidărie, şi anume: 
 

Tipologia strutturale q0 
Structuri cu pereţi fără armătură orizontală 2,0 αu/α1 
Structuri cu pereţi dotaţi cu armătură orizontală 2,5 αu/α1 
Structuri cu pereţi dotaţi cu armătură orizontală 
calculate conform GR-ului 

3,0 αu/α1 

Tab. 0-2: valorile factorului q0 sugerate pentru structuri cu pereţi turnaţi în blocul cofraj 

O estimare mai corectă a factorului structural, ce ar duce cu siguranţă 
la valori mai mari faţă de cele indicate cu prudenţă în tabelul anterior – 
şi o ulterioară reducere a forţelor seismice ale proiectului – va trebui să 
treacă printr-o campanie experimentală mai extinsă prin analize 
numerice în campul dinamic neliniar. 
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EXEMPLE APLICATIVE 

I.23. Exemplul aplicativ nr. 1 

I.23.1. Descrierea clădirii 

Clădirea analizată este o structură realizată din cadre şi pereţi întăriţi cu 
ajutorul unor schele considerate extrem de rigide în planul lor. Mai exact 
pentru pereţii exteriori şi cei de pe casa scării şi lift, se folosesc blocuri-cofraj 
de tip DURISOL IL30, cadrele sunt realizate din beton armat în timp ce 
tavanele sunt  din cărămidă si beton 20+5 cm. 

În plan, imobilul are o formă dreptrunghiulară, cu lungimea de 22 m şi 
lăţimea de 12 m, care permite identificarea cu uşurinţă a principalelor direcţii 
ale planului de-a lungul cărorara trebuie aplicată acţiunea seismică a 
proiectului. Clădirea are cinci etaje, fiecare etaj având înălţimea de 3,10 m şi 
înălţimea totală de 15,50 m. 

Se observă că, fixând un sistem de referinţă, elementele structurale sunt 
distribuite simetric faţă de y şi asimetric faţă de x. 
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Fig. 0-1 Planul clădirii cu zonele de influenţă 
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Mai exact, la toate planurile, excentricitatea între Centrul Masei (CM) şi 
Centru de Rigiditate (CR) în direcţia Y este de ey=78.5 cm. Acest lucru va 
cauza momente de răsucire Txi=Fi·ey la fiecare nivel de tavan atunci când 
seismul acţionează în direcţia X. 

Elementele de rezistenţă îşi menţin constante caracteristicile geometrice şi 
prestaţiile pe întreaga perioadă în care se dezvoltă în înălţime, garantând 
regularitatea structurii în înălţime. Şi în plan, clădirea respectă criteriile de 
regularitate. 

Regularitatea în plan permite studierea clădirii cu două modele plane, 
pentru fiecare direcţie principală. Regularitatea în înălţime permite utilizarea 
în aceeaşi măsură a analizei liniare statice echivalente dar şi modale  

I.23.2. Caracteristicile materialelor 
Pentru pereţi se folosesc următoarele materiale: 
 

CARACTERISTICLE MATERIALELOR 

Beton 
Tip Rck 30 MPa 

Modul de elasticitate Ec 31 200 MPa 
Modul de tăiere efectivă G 13 000 MPa 
Modul de tăiere redusă G* 6 000 MPa 

Coef. de siguranţă al betonului γc 1.80 MPa 
Rezistenţa de proiectare la comprimare fcd 13.80 MPa 

Rezistenţa de proiectare la tracţiune fctd  1.01 MPa 

Oţel 
Tip  FeB44k   

Modul elastic Es 206 000 MPa 
Rezistenţa caracteristică la slăbire fyk 430 MPa 

Coef. de siguranţă al oţelului γs 1.15 MPa 
Rezistenţa de proiectare la  slăbire fyd 374 MPa 

Tab. 0-1 Caracteristicile materialelor. 
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I.23.3. Caracteristici geometrice şi de rezistenţă ale peretelui 
CARACTERISTICILE ŞI REZISTENŢA PERETELUI 

Bloc cofraj de tip DURISOL IL30  

Rezistenţa la presoflexiune – stâlpi verticali 
Zona din beton Anucleu 1416 cm²/m 

Grosime t 20 cm 
Grosime eficientă teff 14.16 cm 
Armătura verticală φ14 / 25 cm   

Zona verticală din oţel Asv 6.16 cm²/m 
Procentul geometric de armătură vert. ρ 0.43 % 
Procentul mecanic de armătură vert. ω 11.76 % 

Solicitare axială rezistentă de bază 
nrd,0 = (0.85 + ω) fcd Anucleu 

1895 kN/m 

Rezistenţa la tăiere – grinzi orizontale 
Lungimea grinzilor l 6.5 cm 
Înălţimea grinzilor ht 12 cm 
Grosimea grinzilor tt 10 cm 

Zona grinzilor At 120 cmq 
Distanţele între grinzi it 25 cm 

Rezistenţa la tăiere de bază a betonului vr.c=0.25 fctd At / it 12.2 kN/m 
Armătura orizontală în grinzi: φ12 As = 1.13 cmq 

Rezistenţa la tracţiune a armăturii: Hp = fyd As 42.26 kN 
Moment rez. al grinzilor: Mu = Hp R ht / 2 [1-Hp/(0.85 fcd R At)] 101.4 kNcm 

Rezistenţa la tăiere datorată armăturii: vr,s = 2 Mu / (l it) 124.8 kN/m 
Rezistenţa totală la tăiere: vrd = vr,c + vr,s 137.0 kN/m 

Tab. 0-2: Caracteristici geometrice şi de rezistenţă ale peretelui. 
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I.23.4. Caracteristicile pereţilor de contravântuire 
CARACTERISTICILE MEMBRANELOR 

Direcţia X 

Mem
brană b hpiano h' heff t teff λ Acls J Ki 

 [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]  [cm2] [cm4] [N/mm] 

X01 135 310 273 273.05 20 14.16 15.5 1911.6 2.90E+06 2.34E+05 
X02 245 310 201 201.18 20 14.16 15.5 3469.2 1.74E+07 9.10E+05 
X03 180 310 243 243.09 20 14.16 15.5 2548.8 6.88E+06 4.63E+05 
X04 180 310 243 243.09 20 14.16 15.5 2548.8 6.88E+06 4.63E+05 
X05 245 310 201 201.18 20 14.16 15.5 3469.2 1.74E+07 9.10E+05 
X06 135 310 273 273.05 20 14.16 15.5 1911.6 2.90E+06 2.34E+05 
X07 60 310 310 310.00 20 14.16 15.5 849.6 2.55E+05 2.68E+04 
X08 60 310 310 310.00 20 14.16 15.5 849.6 2.55E+05 2.68E+04 
X09 280 310 310 310.00 20 14.16 15.5 3964.8 2.59E+07 6.17E+05 
X10 135 310 243 243.09 20 14.16 15.5 1911.6 2.90E+06 2.89E+05 
X11 280 310 130 130.46 20 14.16 15.5 3964.8 2.59E+07 1.74E+06 
X12 150 310 130 130.46 20 14.16 15.5 2124 3.98E+06 8.47E+05 
X13 430 310 130 130.46 20 14.16 15.5 6088.8 9.38E+07 2.73E+06 
X14 150 310 130 130.46 20 14.16 15.5 2124 3.98E+06 8.47E+05 
X15 280 310 130 130.46 20 14.16 15.5 3964.8 2.59E+07 1.74E+06 
X16 135 310 243 243.09 20 14.16 15.5 1911.6 2.90E+06 2.89E+05 

Direcţia Y 

Mem
brană b hpiano h' heff t teff λ Acls J Ki 

 [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]  [cm2] [cm4] [N/mm] 

Y01 455 310 243 243.09 20 14.16 15.5 6442.8 1.11E+08 1.50E+06 
Y02 280 310 130 130.46 20 14.16 15.5 3964.8 2.59E+07 1.47E+06 
Y03 225 310 243 243.09 20 14.16 15.5 3186 1.34E+07 6.38E+05 
Y04 440 310 310 310.00 20 14.16 15.5 6230.4 1.01E+08 1.09E+06 
Y05 200 310 310 310.00 20 14.16 15.5 2832 9.44E+06 3.73E+05 
Y06 440 310 310 310.00 20 14.16 15.5 6230.4 1.01E+08 1.09E+06 
Y07 200 310 310 310.00 20 14.16 15.5 2832 9.44E+06 3.73E+05 
Y08 455 310 243 243.09 20 14.16 15.5 6442.8 1.11E+08 1.50E+06 
Y09 280 310 130 130.46 20 14.16 15.5 3964.8 2.59E+07 1.74E+06 
Y10 225 310 243 243.09 20 14.16 15.5 3186 1.34E+07 6.38E+05 

Notă: pentru a stabili valoare 1 s-a folosit o valoare a “caracteristicii elastice” a=0.42 
identică pentru toate membranele. Pentru a semplifica lucrurile s-a ales să se considere 
că toate sarcinile, atât cele permanente cât şi cele accidentale, acţionează pe o perioadă 

lungă de timp. Pentru detalii consultaţi §I.10.2. 

Tab. 0-3: Caracteristicile membranelor 
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I.23.5. Analiza sarcinilor 
ANALIZA SARCINILOR 

Sarcini permanente ( Gk ) Sarcini variabile ( Qk ) 
Tavan tip 6.50 kN/m2 Tavan tip 2.00 kN/m2 

Tavan de acoperire 6.00 kN/m2 Tavan de acoperire 1.30 kN/m2 
Scări 8.30 kN/m2 Scări 4.00 kN/m2 

Balcoane 5.55 kN/m2 Balcoane 4.00 kN/m2 
Perete+tencuială 5.00 kN/m2 Zăpadă 1.28 kN/m2 

Tab. 0-4: Analiza sarcinilor 

I.23.6. Calcularea acţiunii seismice 

În calcularea acţiunii seismice se respectă indicaţiile din OPCM 3274, §3 
Acţiune seismică, §8 Clădiri cu structură din zidărie şi §4.5.2 Analiza statică 
liniară. Se estimează că această clădire se află în zona 2 şi stă pe un sol de 
fundaţie de categoria C. Pentru calcularea spectrului de proiectare pentru 
SLU se foloseşte factorul structural q0 = 2.5·αu/α1 = 2.5·1.5 = 3.75 după cum 
se sugereauă în §I.22.2. 
 

PARAMETRI PENTRU CALCULAREA ACŢIUNII SEISMICE 
Accelerare la sol ag 0.25 g 

Caracteristica solului S 1.25  
Perioada B TB 0.15 sec 
PerioadaC TC 0.50 sec 
Perioada D TD 2.00 sec 

Perioada clădirii T1=0.05*H3/4 0.39 sec 
Supra-rezistenţă αu/αi 1.5  
Factor structural q0=2.5*αu/αi 3.75  

Pseudo-acceleraţie Sd(T1)= ag*S*2.5/q 0.21 g 
Coeficientul reductiv al acţiunii seismice pentru numărul de etaje > 3 0.85  

Tab. 0-5 Parametri pentru calcularea acţiunii seismice. 

FORŢE SEISMICE ŞI ECHIVALENTE ŞI MOMENTE DE TORSIUNE 

schelă cota zi 
greutate 

Wi 
zi*Wi Forţa Fi Moment Txi Moment Tyi 

Tăiere 
Vi 

 [m] [kN] [kNm] [kN] [kNm] [kNm] [kN] 
Acoperiş 15.50 2525.74 39148.92 768.04 602.84 0 768.04 
Et. patru 12.40 3202.71 39713.62 779.12 611.54 0 1547.17 
Et. Trei 9.30 3202.71 29785.22 584.34 458.65 0 2131.51 
Et. Doi 6.20 3202.71 19856.81 389.56 305.77 0 2521.07 
Et. Unu 3.10 3202.71 9928.41 194.78 152.88 0 2715.85 
TOTAL  15336.58 138432.97     

Tab. 0-6 Forţe seismice echivalente şi momente de torsiune. 
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Fig. 0-2 Spectrul proiectului SLU 

I.23.7. Repartizarea sarcinilor gravitaţionale 

Forţa solicitării axiale a fiecărui perete este proporţională cu zona 
tavanului care îi corespunde (zona de influenţă) şi depinde de poziţia 
elementului structural analizat, de urzeala tavanelor şi de dispunerea 
sarcinilor. Zonele de influenţă ale fiecărui perete au fost evidenţiate în Fig. 
0-1. 

Rezultă încărcaţi în special pereţii ortogonali pe direcţiile tavanelor 
unidirecţionale. Trebuie însă luată în considerare o zonă ideală de influenţă 
şi pentru pereţii paraleli cu tavanele. În exemplu s-a ţinut cont de o fâşie cu 
lăţimea de un metru. 

Referitor la combinaţia SLU statică a acţiunilor verticale se face trimitere la 
Decretul Ministerial 09/01/1996, Partea Generală, §7.Acţiuni de calcul. 

Referitor la combinaţia SLU seismică a acţiunilor verticale se face trimitere 
la Ordonanţa 3274 - §3.3 Combinaţia acţiunii seismice cu celelalte acţiuni. 

În următoarele tabele sunt prezentate solicitările axiale asupra SLU-ului 
specifice diferitor membrane şi fiecărei schele. 
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REPARTIZAREA SARCINILOR GRAVITAŢIONALE (SLU static) 

Pereţi în direcţia X 

  Nsd [kN] 

Membrană Ainfluenţă Parter Etajul I Etajul II Etajul III Etajul IV 
 [mq] [h=0.00m] [h=3.10m] [h=6.20m] [h=9.30m] [h=12.40m] 

X01 1.69 475.24 368.69 262.15 155.60 49.06 
X02 5.15 744.68 586.86 429.03 271.21 113.39 
X03 1.45 282.44 225.83 169.23 112.62 56.02 
X04 1.45 282.44 225.83 169.23 112.62 56.02 
X05 5.15 744.68 586.86 429.03 271.21 113.39 
X06 1.69 475.24 368.69 262.15 155.60 49.06 
X07 1.23 165.76 131.16 96.55 61.95 27.35 
X08 1.23 165.76 131.16 96.55 61.95 27.35 
X09 14.63 1182.98 945.19 707.41 469.63 231.84 
X10 1.20 218.59 174.77 130.96 87.14 43.33 
X11 10.81 953.42 761.86 570.29 378.73 187.17 
X12 1.60 258.90 206.99 155.08 103.17 51.26 
X13 13.15 1256.79 1004.36 751.94 499.51 247.09 
X14 1.60 258.90 206.99 155.08 103.17 51.26 
X15 10.81 953.42 761.86 570.29 378.73 187.17 
X16 1.20 218.59 174.77 130.96 87.14 43.33 

Pareti in direzione Y 

  Nsd [kN] 

Setto Ainfluenza Terra Primo Secondo Terzo Quarto 
 [mq] [h=0.00m] [h=3.10m] [h=6.20m] [h=9.30m] [h=12.40m] 

Y01 10.91 1149.30 918.55 687.81 457.06 226.32 
Y02 9.60 880.70 703.78 526.86 349.94 173.02 
Y03 5.39 568.03 453.99 339.94 225.90 111.86 
Y04 18.60 1828.09 1449.30 1070.51 691.72 312.93 
Y05 6.90 631.65 504.76 377.87 250.98 124.09 
Y06 18.60 1828.09 1449.30 1070.51 691.72 312.93 
Y07 6.90 631.65 504.76 377.87 250.98 124.09 
Y08 10.91 1149.30 918.55 687.81 457.06 226.32 
Y09 9.60 880.70 703.78 526.86 349.94 173.02 
Y10 5.39 568.03 453.99 339.94 225.90 111.86 

Tab. 0-7: Repartizarea sarcinilor gravitationale in combinatia SLU statica. 

Esempio: setto Y02 
Area di influenza: 9.60 mq; 
Nsd slu statica: Nsd dei piani superiori+Nsd di piano+ Peso proprio della parete = 
703.78+(1.4x6.50+1.5x2.00)x9.60+1.4x5.00x3.10x2.80=880.7 kN. 

 



 

98 

REPARTIZAREA SARCINILOR GRAVITAŢIONALE (SLU seismică) 

Pereţi în direcţia X 

  Nsd [kN] 

Membrană Ainfluenza Parter Etajul I Etajul II Etajul III Etajul IV 
 [mq] [h=0.00m] [h=3.10m] [h=6.20m] [h=9.30m] [h=12.40m] 

X01 1.69 270.26 210.68 151.11 91.53 31.96 
X02 3.15 447.35 353.41 259.47 165.53 71.59 
X03 1.45 189.45 151.43 113.41 75.39 37.36 
X04 1.45 189.45 151.43 113.41 75.39 37.36 
X05 3.15 447.35 353.41 259.47 165.53 71.59 
X06 1.69 270.26 210.68 151.11 91.53 31.96 
X07 1.23 99.87 79.23 58.58 37.94 17.30 
X08 1.23 99.87 79.23 58.58 37.94 17.30 
X09 14.63 720.96 575.44 429.93 284.41 138.89 
X10 1.20 145.96 116.66 87.36 58.06 28.76 
X11 2.69 589.37 470.52 351.66 232.81 113.96 
X12 1.60 171.37 136.95 102.53 68.11 33.69 
X13 3.90 786.23 627.79 469.35 310.92 152.48 
X14 1.60 171.37 136.95 102.53 68.11 33.69 
X15 2.69 589.37 470.52 351.66 232.81 113.96 
X16 1.20 145.96 116.66 87.36 58.06 28.76 

Pereţi în direcţia Y 

  Nsd [kN] 

Membrană Ainfluenţă Parter Etajul I Etajul II Etajul III Etajul IV 
 [mq] [h=0.00m] [h=3.10m] [h=6.20m] [h=9.30m] [h=12.40m] 

Y01 10.91 728.44 581.77 435.09 288.41 141.74 
Y02 9.60 547.69 437.28 326.88 216.47 106.06 
Y03 5.39 360.04 287.55 215.05 142.55 70.06 
Y04 18.60 1089.38 864.43 639.47 414.52 189.57 
Y05 6.90 392.68 313.52 234.36 155.20 76.04 
Y06 18.60 1089.38 864.43 639.47 414.52 189.57 
Y07 6.90 392.68 313.52 234.36 155.20 76.04 
Y08 10.91 728.44 581.77 435.09 288.41 141.74 
Y09 9.60 547.69 437.28 326.88 216.47 106.06 
Y10 5.39 360.04 287.55 215.05 142.55 70.06 

Tab. 0-8: Repartizarea sarcinilor gravitaţionale în combinaţia SLU seismică. 

Exemplu: membrana Y02 
Zona de influenţă: 9.60 mq 
Nsd slu seismică: Nsd-ul etajelor  superioare+Nsd-ul etajului + Greutatea specifică peretelui = 
437.28+(1x6.50+0.8x0.3x2.00)x9.60+1x5.00x3.10x2.80=547.69 kN. 
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I.23.8. Repartizarea acţiunilor seismice 

Repartizarea forţelor seismice de tăiere se face prin studierea a două 
sisteme plane independente în cele două direcţii principale ale structurii, 
urmând a lua în considerare efectele torsionale accidentale prin factorul δ. 

În tabelele de mai jos sunt prezentate forţele seismice echivalente şi 
tăieturile care acţionează în planul fiecărei membrane, repartizate 
proporţional cu rigiditatea lor şi amplificate deja de coeficientul δ. 
 

REPARTIZAREA FORŢELOR CAUZATE DE SEISM (forţe pentru fiecare etaj) 

Pereţi în direcţia X 

  Fsd [kN] 

Memb
rană δ Etajul I Etajul II Etajul II Etajul IV Etajul V 

  [h=3.10m] [h=6.20m] [h=9.30m] [h=12.40m] [h=15.50m] 
X01 1.30 5.02 10.05 15.07 20.10 19.81 
X02 1.30 18.49 36.98 55.47 73.97 72.91 
X03 1.30 9.64 19.28 28.92 38.56 38.01 
X04 1.30 9.64 19.28 28.92 38.56 38.01 
X05 1.30 18.49 36.98 55.47 73.97 72.91 
X06 1.30 5.02 10.05 15.07 20.10 19.81 
X07 1.01 0.48 0.96 1.45 1.93 1.90 
X08 1.01 0.48 0.96 1.45 1.93 1.90 
X09 1.11 10.94 21.87 32.81 43.75 43.12 
X10 1.30 6.25 12.49 18.74 24.98 24.63 
X11 1.30 35.44 70.89 106.33 141.78 139.76 
X12 1.30 17.52 35.05 52.57 70.10 69.10 
X13 1.30 55.51 111.01 166.52 222.03 218.87 
X14 1.30 17.52 35.05 52.57 70.10 69.10 
X15 1.30 35.44 70.89 106.33 141.78 139.76 
X16 1.30 6.25 12.49 18.74 24.98 24.63 

Pereţi în direcţia Y 

  Fsd [kN] 

Memb
rana δ Etajul I Etajul II Etajul II Etajul IV Etajul V 

  [h=3.10m] [h=6.20m] [h=9.30m] [h=12.40m] [h=15.50m] 
Y01 1.30 35.05 70.10 105.15 140.43 138.42 
Y02 1.30 40.62 81.23 121.85 162.72 160.40 
Y03 1.30 15.27 30.54 45.81 61.17 60.30 
Y04 1.04 20.68 41.35 62.03 82.72 81.54 
Y05 1.04 7.33 14.65 21.98 29.31 28.89 
Y06 1.04 20.71 41.42 62.13 82.82 81.64 
Y07 1.04 7.34 14.67 22.01 29.34 28.93 
Y08 1.30 35.50 70.99 106.49 141.76 139.75 
Y09 1.30 41.13 82.26 123.40 164.27 161.95 
Y10 1.30 15.46 30.93 46.39 61.76 60.88 
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Exemplu: Membrana Y02 
Forţa seismică la prima schelă:194.78 kN 
Rigiditatea flexională a membranei: 12 x E x 2.59E+07 / 1303 = 43.7E+06 kN/m 
Rigiditatea la tăiere a membranei: 5/6 x G* x 3964.8 / 130  = 1 .52E+06 kN/m 
Rigiditatea totală a membranei:(43.7E+06 x 1.52E+06)/(43.7E+06 + 1.52E+06) = 1.47E+06 kN/m 
Rigiditatea totală a clădirii de-a lungul y: 9.10E+06 kN/m 
Rigiditatea torsională a planului: 801E+06 kNm 
Excentricitate între CM şi CR în direcţia orizontală: ex=0.00 m 
Factor δ: 1+0.6x11/22=1.30; 

Forţa seismică a membranei: ( ) ( ) 62.4030.10.078.194
00.801

05.1147.178.194
10.9
47.1

=×



 ××

−⋅
+× kN 
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REPARTIZAREA TĂIETURII CAUZATĂ DE SEISM (forţe însumate la fiecare etaj) 
Pereţi în direcţia X 

  Vsd [kN] 
Memb
rană 

δ Etajul I Etajul II Etajul II Etajul IV Etajul V 

  [h=3.10m] [h=6.20m] [h=9.30m] [h=12.40m] [h=15.50m] 
X01 1.30 70.06 65.03 54.99 39.91 19.81 
X02 1.30 257.83 239.34 202.35 146.88 72.91 
X03 1.30 134.42 124.78 105.50 76.58 38.01 
X04 1.30 134.42 124.78 105.50 76.58 38.01 
X05 1.30 257.83 239.34 202.35 146.88 72.91 
X06 1.30 70.06 65.03 54.99 39.91 19.81 
X07 1.01 6.72 6.24 5.27 3.83 1.90 
X08 1.01 6.72 6.24 5.27 3.83 1.90 
X09 1.11 152.49 141.55 119.68 86.87 43.12 
X10 1.30 87.08 80.83 68.34 49.61 24.63 
X11 1.30 494.20 458.76 387.87 281.54 139.76 
X12 1.30 244.34 226.82 191.77 139.20 69.10 
X13 1.30 773.94 718.43 607.42 440.90 218.87 
X14 1.30 244.34 226.82 191.77 139.20 69.10 
X15 1.30 494.20 458.76 387.87 281.54 139.76 
X16 1.30 87.08 80.83 68.34 49.61 24.63 

Pereţi în direcţia Y 
  Vsd [kN] 

Memb
rană 

δ Etajul I Etajul II Etajul II Etajul IV Etajul V 

  [h=3.10m] [h=6.20m] [h=9.30m] [h=12.40m] [h=15.50m] 
Y01 1.30 489.15 454.10 383.99 278.84 138.42 
Y02 1.30 566.82 526.20 444.97 323.12 160.40 
Y03 1.30 213.09 197.82 167.28 121.47 60.30 
Y04 1.04 288.31 267.64 226.29 164.26 81.54 
Y05 1.04 102.15 94.82 80.17 58.20 28.89 
Y06 1.04 288.71 268.01 226.59 164.46 81.64 
Y07 1.04 102.29 94.95 80.28 58.27 28.93 
Y08 1.30 494.49 458.99 388.00 281.52 139.75 
Y09 1.30 573.01 531.88 449.62 326.22 161.95 
Y10 1.30 215.42 199.95 169.03 122.64 60.88 

Tab. 0-9: repartizarea tăieturii cauzată de sistem. 

Exemplu: Membrana: Y02 
Tăietură seismică la baza membranei: 40.62+81.23+121.85+162.72+160.40=566.82 kN; 

I.23.9. Acţiuni seismice în afara planului 

În tabelul următor sunt prezentate forţele seismice echivalente care 
acţionează ortogonal pe planul peretelui. 
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EFECTUL FORŢELOR SEISMICE ORTOGONALE 

Pereţi în direcţia X 

    Fa [kN] 

Memb
rană Wa Parter Etajul I Etajul II Etajul III Etajul IV 

  [kN] [h=0.00m] [h=3.10m] [h=6.20m] [h=9.30m] [h=12.40m] 
X01 20.93 5.60 6.92 8.23 9.55 10.86 
X02 37.98 10.16 12.55 14.94 17.33 19.71 
X03 27.90 7.47 9.22 10.97 12.73 14.48 
X04 27.90 7.47 9.22 10.97 12.73 14.48 
X05 37.98 10.16 12.55 14.94 17.33 19.71 
X06 20.93 5.60 6.92 8.23 9.55 10.86 
X07 9.30 2.49 3.07 3.66 4.24 4.83 
X08 9.30 2.49 3.07 3.66 4.24 4.83 
X09 43.40 11.62 14.34 17.07 19.80 22.53 
X10 20.93 5.60 6.92 8.23 9.55 10.86 
X11 43.40 11.62 14.34 17.07 19.80 22.53 
X12 23.25 6.22 7.68 9.15 10.61 12.07 
X13 66.65 17.84 22.03 26.22 30.41 34.60 
X14 23.25 6.22 7.68 9.15 10.61 12.07 
X15 43.40 11.62 14.34 17.07 19.80 22.53 
X16 20.93 5.60 6.92 8.23 9.55 10.86 

Pereţi în direcţia Y 

    Fa [kN] 

Memb
rană Wa Parter Etajul I Etajul II Etajul III Etajul IV 

  [kN] [h=0.00m] [h=3.10m] [h=6.20m] [h=9.30m] [h=12.40m] 
Y01 70.53 18.87 23.31 27.74 32.18 36.61 
Y02 43.40 11.62 14.34 17.07 19.80 22.53 
Y03 34.88 9.33 11.53 13.72 15.91 18.10 
Y04 68.20 18.25 22.54 26.83 31.11 35.40 
Y05 31.00 8.30 10.25 12.19 14.14 16.09 
Y06 68.20 18.25 22.54 26.83 31.11 35.40 
Y07 31.00 8.30 10.25 12.19 14.14 16.09 
Y08 70.53 18.87 23.31 27.74 32.18 36.61 
Y09 43.40 11.62 14.34 17.07 19.80 22.53 
Y10 34.88 9.33 11.53 13.72 15.91 18.10 

Tab. 0-10 Repartizarea forţelor cauzate de seism care acţionează pe perete, în afara 
planului. 

 
Exemplu: membrana Y02 
Coeficient seismic Sa la parter: 

0.25x1.25x(3x(1+1.55/15.5)/(1+(1-(3.10/15.5)3/4)2-0.5)=0.54 
Forţa seismică în afara planului la parter:5.00x3.10x2.80x0.54x1/2=11.62 kN 
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I.23.10. Verificare la presoflexiune pentru combinaţii de sarcini statice 

Verificările la presoflexiune ale peretelui s-au desfăşurat conform 
explicaţiilor de la §I.10. acestea trebuie efectuate pentru toate membranele şi 
la toate etajele. Pentru a simplifica lucrurile în tabelele de mai jos sunt 
prezentate doar verificările statice la presoflexiune pentru secţiunea de vârf şi 
cea mediană (critică), ale membranelor de la parter. 
 

VERIFICARE LA PRESOFLEXIUNE  

Secţiunea de vârf 

Pereţi în direcţia X 

Memb
rană λ eT eL mT mL φT φL Nsd Nrd Nsd/Nrd Verifica

re 
  [cm] [cm]     [kN] [kN]   

X01 0.00 2.58 0.00 0.77 0.00 0.71 1.00 445.94 1817 0.25 OK 
X02 0.00 2.50 0.00 0.75 0.00 0.72 1.00 691.52 3343 0.21 OK 
X03 0.00 2.24 0.00 0.67 0.00 0.75 1.00 243.38 2559 0.10 OK 
X04 0.00 2.24 0.00 0.67 0.00 0.75 1.00 243.38 2559 0.10 OK 
X05 0.00 2.50 0.00 0.75 0.00 0.72 1.00 691.52 3343 0.21 OK 
X06 0.00 2.58 0.00 0.77 0.00 0.71 1.00 445.94 1817 0.25 OK 
X07 0.00 2.47 0.00 0.74 0.00 0.72 1.00 152.74 819 0.19 OK 
X08 0.00 2.47 0.00 0.74 0.00 0.72 1.00 152.74 819 0.19 OK 
X09 0.00 2.53 0.00 0.76 0.00 0.71 1.00 1122.22 3768 0.30 OK 
X10 0.00 2.26 0.00 0.68 0.00 0.75 1.00 189.29 1919 0.10 OK 
X11 0.00 2.49 0.00 0.75 0.00 0.75 1.00 892.66 3980 0.22 OK 
X12 0.00 2.29 0.00 0.69 0.00 0.74 1.00 226.35 2104 0.11 OK 
X13 0.00 2.46 0.00 0.74 0.00 0.75 1.00 1163.48 6113 0.19 OK 
X14 0.00 2.29 0.00 0.69 0.00 0.74 1.00 226.35 2104 0.11 OK 
X15 0.00 2.49 0.00 0.75 0.00 0.75 1.00 892.66 3980 0.22 OK 
X16 0.00 2.26 0.00 0.68 0.00 0.75 1.00 189.29 1919 0.10 OK 

Pereţi în direcţia Y 

Memb
rană λ eT eL mT mL φT φL Nsd Nrd Nsd/Nrd Verifica

re 
  [cm] [cm]     [kN] [kN]   

Y01 0.00 2.42 0.00 0.73 0.00 0.72 1.00 1050.57 6209 0.17 OK 
Y02 0.00 2.47 0.00 0.74 0.00 0.71 1.00 819.94 3768 0.22 OK 
Y03 0.00 2.42 0.00 0.73 0.00 0.72 1.00 519.21 3070 0.17 OK 
Y04 0.00 2.55 0.00 0.76 0.00 0.71 1.00 1732.61 5921 0.29 OK 
Y05 0.00 2.47 0.00 0.74 0.00 0.71 1.00 588.25 2691 0.22 OK 
Y06 0.00 2.55 0.00 0.76 0.00 0.71 1.00 1732.61 5921 0.29 OK 
Y07 0.00 2.47 0.00 0.74 0.00 0.71 1.00 588.25 2691 0.22 OK 
Y08 0.00 2.42 0.00 0.73 0.00 0.72 1.00 1050.57 6209 0.17 OK 
Y09 0.00 2.47 0.00 0.74 0.00 0.72 1.00 819.94 3821 0.21 OK 
Y10 0.00 2.42 0.00 0.73 0.00 0.72 1.00 519.21 3070 0.17 OK 

Tab. 0-11 Verificare la presoflexiune pentru combinaţii de sarcini statice in secţiunea de varf  
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Exemplu: Membrana: Y02 
Procentul de armătură mecanică ω=11.76% 
Supleţe λ: 0; 
Excentricitatea cauzată de sarcinile verticale eupper: 20/6x116.16/819.94=0.47 cm; 
Excentricităţi accidentale ea: 20/30=0.67 cm<2cm; 
Excentricitate transversală eT: 0.47+2=2.47cm; 
Coeficient de excentricitate transversală mT ; 6x2.47/20=0.74; 
Coeficient φT=0.71  
Excentricitate longitudinală eL: 0 cm; 
Coeficient de excentricitate longitudinală mL; 0; 
Coeficient φL=1.00  
Sarcină de rezistentă la comprimare Nrd: 3768171.080.21895 =××× kN 
Verificare: Nsd/Nrd=819.94/3768=0.22<1. 
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VERIFICARE LA PRESOFLEXIUNE 

Secţiunea critică 

Pereţi în direcţia X 

Mem
bran

ă 
λ eT eL mT mL φT φL Nsd Nrd Nsd/Nrd Verifica

re 

  [cm] [cm]     [kN] [kN]   
X01 23.92 2.40 0.00 0.72 0.00 0.35 1.00 460.59 896 0.51 OK 
X02 23.92 2.37 0.00 0.71 0.00 0.35 1.00 718.10 1625 0.44 OK 
X03 23.92 2.28 0.00 0.68 0.00 0.36 1.00 262.91 1228 0.21 OK 
X04 23.92 2.28 0.00 0.68 0.00 0.36 1.00 262.91 1228 0.21 OK 
X05 23.92 2.37 0.00 0.71 0.00 0.35 1.00 718.10 1625 0.44 OK 
X06 23.92 2.40 0.00 0.72 0.00 0.35 1.00 460.59 896 0.51 OK 
X07 23.92 2.35 0.00 0.71 0.00 0.35 1.00 159.25 398 0.40 OK 
X08 23.92 2.35 0.00 0.71 0.00 0.35 1.00 159.25 398 0.40 OK 
X09 23.92 2.36 0.00 0.71 0.00 0.35 1.00 1152.60 1857 0.62 OK 
X10 23.92 2.29 0.00 0.69 0.00 0.36 1.00 203.94 921 0.22 OK 
X11 23.92 2.35 0.00 0.70 0.00 0.35 1.00 923.04 1857 0.50 OK 
X12 23.92 2.30 0.00 0.69 0.00 0.36 1.00 248.63 1023 0.24 OK 
X13 23.92 2.34 0.00 0.70 0.00 0.35 1.00 1210.13 2853 0.42 OK 
X14 23.92 2.30 0.00 0.69 0.00 0.36 1.00 248.63 1023 0.24 OK 
X15 23.92 2.35 0.00 0.70 0.00 0.35 1.00 923.04 1857 0.50 OK 
X16 23.92 2.29 0.00 0.69 0.00 0.36 1.00 203.94 921 0.22 OK 

Pereţi în direcţia Y 

Mem
bran

ă 
λ eT eL mT mL φT φL Nsd Nrd Nsd/Nrd Verifica

re 

  [cm] [cm]     [kN] [kN]   
Y01 23.92 2.33 0.00 0.70 0.00 0.35 1.00 1099.93 3018 0.36 OK 
Y02 23.92 2.34 0.00 0.70 0.00 0.35 1.00 850.32 1857 0.46 OK 
Y03 23.92 2.33 0.00 0.70 0.00 0.35 1.00 543.62 1493 0.36 OK 
Y04 23.92 2.37 0.00 0.71 0.00 0.35 1.00 1780.35 2919 0.61 OK 
Y05 23.92 2.34 0.00 0.70 0.00 0.35 1.00 609.95 1327 0.46 OK 
Y06 23.92 2.37 0.00 0.71 0.00 0.35 1.00 1780.35 2919 0.61 OK 
Y07 23.92 2.34 0.00 0.70 0.00 0.35 1.00 609.95 1327 0.46 OK 
Y08 23.92 2.33 0.00 0.70 0.00 0.35 1.00 1099.93 3018 0.36 OK 
Y09 23.92 2.34 0.00 0.70 0.00 0.35 1.00 850.32 1857 0.46 OK 
Y10 23.92 2.33 0.00 0.70 0.00 0.35 1.00 543.62 1493 0.36 OK 

Tab. 0-12 Verificare la presoflexiune secţiunea critică pentru combinaţiile de sarcină statică. 

Exemplu: membrană Y02 
Procentul de armătură mecanic ω=11.76% 
Supleţe: 310/20/0.648=23.92; 
Excentricitatea cauzată de sarcinile verticale eupper: 0.6x20/6x146.54/850.32=0.34 cm; 
Excentricitatea accidentală ea: 20/30=0.67 cm<2cm; 
Excentricitatea transversală eT: 0.34+2=2.34cm; 
Coeficient de excentricitate transversală mT; 6x2.34/20=0.70; 
Coeficient φT=0.35  
Excentricitate longitudinală eL: 0 cm; 
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Coeficient de excentricitate longitudinală mL: 0; 
Coeficient φL=1.00  
Sarcină de rezistentă la comprimare Nrd: 1857135.08.21895 =××× kN; 
Verificare: Nsd/Nrd=850.32/1857=0.46<1. 

I.23.11. Verificare la presoflexiune pentru combinaţiile de sarcini 
seismice 

Verificările la presoflexiune ale peretelui s-au desfăşurat în acord cu 
indicaţiile din §I.10. Verificarea la presoflexiune trebuie efectuată pentru toate 
membranele şi la toate etajele. Pentru a simplifica lucrurile în următoarele 
tabele sunt prezentate doar verificările statice la presoflexiune, pentru 
secţiunea de vârf şi cea mediană a membranelor de la parter. 

Pentru secţiunile de vârf sunt luate în considerare acţiunile de tăiere în 
planul peretelui, în timp ce pentru secţiunea mediană sunt luate în 
considerare efectele ortogonale cu planul peretelui. 
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VERIFICARE LA PRESOFLEXIUNE (acţiune sesmică în plan) 

Secţiunea de vârf 

Pereţi în direcţia X 

Mem
bran

a 
λ eT eL mT mL φT φL Nsd Nrd Nsd/Nrd 

Verifica
re 

  [cm] [cm]     [kN] [kN]   
X01 0.00 2.52 38.89 0.76 1.73 0.71 0.64 249.33 1163 0.21 OK 
X02 0.00 2.46 64.22 0.74 1.57 0.73 0.48 409.38 1627 0.25 OK 
X03 0.00 2.21 102.52 0.66 3.42 0.76 0.31 161.55 804 0.20 OK 
X04 0.00 2.21 102.52 0.66 3.42 0.76 0.31 161.55 804 0.20 OK 
X05 0.00 2.46 64.22 0.74 1.57 0.73 0.48 409.38 1627 0.25 OK 
X06 0.00 2.52 38.89 0.76 1.73 0.71 0.64 249.33 1163 0.21 OK 
X07 0.00 2.42 11.50 0.73 1.15 0.72 0.74 90.57 606 0.15 OK 
X08 0.00 2.42 11.50 0.73 1.15 0.72 0.74 90.57 606 0.15 OK 
X09 0.00 2.50 34.88 0.75 0.75 0.71 0.75 677.56 2826 0.24 OK 
X10 0.00 2.22 84.65 0.67 3.76 0.75 0.34 125.04 652 0.19 OK 
X11 0.00 2.46 59.05 0.74 1.27 0.75 0.29 545.97 1154 0.47 OK 
X12 0.00 2.25 107.61 0.68 4.30 0.74 0.32 148.12 673 0.22 OK 
X13 0.00 2.43 70.16 0.73 0.98 0.75 0.28 719.58 1712 0.42 OK 
X14 0.00 2.25 107.61 0.68 4.30 0.75 0.32 148.12 682 0.22 OK 
X15 0.00 2.46 59.05 0.74 1.27 0.75 0.29 545.97 1154 0.47 OK 
X16 0.00 2.22 84.65 0.67 3.76 0.75 0.34 125.04 652 0.19 OK 

Pereţi în direcţia Y 

Mem
bran

a 
λ eT eL mT mL φT φL Nsd Nrd Nsd/Nrd 

Verifica
re 

  [cm] [cm]     [kN] [kN]   
Y01 0.00 2.39 91.36 0.72 1.20 0.73 0.53 657.92 3337 0.20 OK 
Y02 0.00 2.44 74.12 0.73 1.59 0.72 0.60 504.29 2293 0.22 OK 
Y03 0.00 2.39 80.53 0.72 2.15 0.73 0.55 325.17 1712 0.19 OK 
Y04 0.00 2.51 43.82 0.75 0.60 0.71 0.76 1021.18 4500 0.23 OK 
Y05 0.00 2.44 43.84 0.73 1.32 0.72 0.72 361.68 1965 0.18 OK 
Y06 0.00 2.51 43.82 0.75 0.60 0.71 0.76 1021.18 4500 0.23 OK 
Y07 0.00 2.44 43.84 0.73 1.32 0.72 0.72 361.68 1965 0.18 OK 
Y08 0.00 2.39 91.35 0.72 1.20 0.73 0.53 657.92 3337 0.20 OK 
Y09 0.00 2.44 74.12 0.73 1.59 0.72 0.60 504.29 2293 0.22 OK 
Y10 0.00 2.39 80.52 0.72 2.15 0.72 0.55 325.17 1689 0.19 OK 

Tab. 0-13 Verificare la presoflexiune a secţiunii de vârf în combinaţie seismică. 

Exemplu: membrana Y02 
Supleţe: λ=0 
Excentricitate datortă sarcinilor verticale eupper: 20/6x67.01/504.29=0.44 cm; 
Excentricităţi accidentale ea: 20/30=0.67 cm<2cm; 
Excentricitate transversală eT: 0.44+2=2.44cm; 
Coeficient de excentricitate transversală mT; 6x2.44/20=0.73; 
Coeficient φT=0.72  
Excentricitate longitudinală eL: 573.04x130.46/2/504.29=74.12 cm; 
Coeficient de excentricitate longitudinală mL; 6x74.12/280=1.59; 
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Coeficient φL=0.60  
Sarcină de rezistentă la comprimare: 229360.072.08.21895 =××× kN; 
Verificare: Nsd/Nrd=504.29/2293=0.22<1. 

VERIFICARE LA PRESOFLEXIUNE (acţiune seismică în afara planului) 
Secţiunea mediană 
Pereţi în direcţia X 

Mem
bran

ă 
λ eT eL mT mL φT φL Nsd Nrd Nsd/Nrd 

Verifica
re 

  [cm] [cm]     [kN] [kN]   
X01 23.92 4.05 0.00 1.21 0.00 0.20 1.00 259.79 512 0.51 OK 
X02 23.92 4.19 0.00 1.26 0.00 0.19 1.00 428.36 882 0.49 OK 
X03 23.92 5.57 0.00 1.67 0.00 0.12 1.00 175.50 409 0.43 OK 
X04 23.92 5.57 0.00 1.67 0.00 0.12 1.00 175.50 409 0.43 OK 
X05 23.92 4.19 0.00 1.26 0.00 0.19 1.00 428.36 882 0.49 OK 
X06 23.92 4.05 0.00 1.21 0.00 0.20 1.00 259.79 512 0.51 OK 
X07 23.92 4.36 0.00 1.31 0.00 0.18 1.00 95.22 205 0.47 OK 
X08 23.92 4.36 0.00 1.31 0.00 0.18 1.00 95.22 205 0.47 OK 
X09 23.92 3.64 0.00 1.09 0.00 0.23 1.00 699.26 1221 0.57 OK 
X10 23.92 5.48 0.00 1.64 0.00 0.13 1.00 135.50 333 0.41 OK 
X11 23.92 3.93 0.00 1.18 0.00 0.21 1.00 567.67 1114 0.51 OK 
X12 23.92 5.24 0.00 1.57 0.00 0.14 1.00 163.18 398 0.41 OK 
X13 23.92 4.17 0.00 1.25 0.00 0.19 1.00 752.90 1549 0.49 OK 
X14 23.92 5.24 0.00 1.57 0.00 0.14 1.00 163.18 398 0.41 OK 
X15 23.92 3.93 0.00 1.18 0.00 0.21 1.00 567.67 1114 0.51 OK 
X16 23.92 5.48 0.00 1.64 0.00 0.13 1.00 135.50 333 0.41 OK 

Pereţi în direcţia Y 
Mem
bran

ă 
λ eT eL mT mL φT φL Nsd Nrd Nsd/Nrd 

Verifica
re 

  [cm] [cm]     [kN] [kN]   
Y01 23.92 4.43 0.00 1.33 0.00 0.18 1.00 693.18 1552 0.45 OK 
Y02 23.92 4.05 0.00 1.21 0.00 0.20 1.00 525.99 1061 0.50 OK 
Y03 23.92 4.43 0.00 1.33 0.00 0.18 1.00 342.61 768 0.45 OK 
Y04 23.92 3.70 0.00 1.11 0.00 0.22 1.00 1055.28 1835 0.58 OK 
Y05 23.92 4.04 0.00 1.21 0.00 0.20 1.00 377.18 758 0.50 OK 
Y06 23.92 3.70 0.00 1.11 0.00 0.22 1.00 1055.28 1835 0.58 OK 
Y07 23.92 4.04 0.00 1.21 0.00 0.20 1.00 377.18 758 0.50 OK 
Y08 23.92 4.43 0.00 1.33 0.00 0.18 1.00 693.18 1552 0.45 OK 
Y09 23.92 4.05 0.00 1.21 0.00 0.20 1.00 525.99 1061 0.50 OK 
Y10 23.92 4.43 0.00 1.33 0.00 0.18 1.00 342.61 768 0.45 OK 

Tab. 0-14 Verificare la presoflexiune pentru combinaţii de sarcini seismice, pentru secţiunea 
mediană. 

Exemplu: membrana Y02 
Supleţe λ: 310/20/0.648=23.92; 
Excentricitate datorată sarcinilor verticale eupper: 0.6x20/6x88.71/525.99=0.34 cm; 
Excentricitate accidentală ea: 20/30=0.67 cm<2cm; 
Excentricitate datorată sarcinilor orizontale din afara planului eh: 11.62x310/4/525.99=1.71 cm; 
Excentricitate transversală eT: 0.34+2+1.71=4.05 cm; 



Manual de calcul pentru pereţi realizaţi cu cofraje din lemn mineralizat 

 

109 

Coeficient de excentricitate transversală mT; 6x4.05/20=1.21; 
Coeficient φT=0.20  
Excentricitate longitudinală eL: 0 cm; 
Coeficient de excentricitate longitudinală mL; 0; 
Coeficient φL=1  
Sarcină de rezistentă la comprimare: 1061120.08.21895 =××× kN; 
Verificare: Nsd/Nrd=525.99/1061=0.50<1. 

I.23.12. Verificare prin tăiere 

Verificările peretelui prin tăiere s-au desfăşurat conform indicaţiilor din 
§I.11. În tabelul Tab. 0-2 s-a calculat rezistenţa unitară la tăiere a pereţilor. 

Întrucât, spre deosebire de zidăria tradiţională, rezistenţa la tăiere a 
peretelui nu depinde de nivelul forţei normale care acţionează asupra 
acestuia, pereţii cei mai solicitaţi sunt cei de la parter. În tabelele de mai jos 
sunt prezentate doar verificările seismice la tăiere pentru membranele de la 
parter.  
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VERIFICARE LA TĂIERE 
Pereţi în direcţia X 

Mem
bran

ă b Vsd  vsd vrd vsd/vrd 
Verifica

re 
  [cm] [kN/m] [kN/m] [kN/m]     

X01 135 70.06 51.9 137.0  0.38  OK 
X02 245 257.83 105.2 137.0  0.77  OK 
X03 180 134.42 74.7 137.0  0.55  OK 
X04 180 134.42 74.7 137.0  0.55  OK 
X05 245 257.83 105.2 137.0  0.77  OK 
X06 135 70.06 51.9 137.0  0.38  OK 
X07 60 6.72 11.2 137.0  0.08  OK 
X08 60 6.72 11.2 137.0  0.08  OK 
X09 280 152.49 54.5 137.0  0.40  OK 
X10 135 87.08 64.5 137.0  0.47  OK 
X11 280 494.20 176.5 137.0  1.29  NO 
X12 150 244.34 162.9 137.0  1.19  NO 
X13 430 773.94 180.0 137.0  1.31  NO 
X14 150 244.34 162.9 137.0  1.19  NO 
X15 280 494.20 176.5 137.0  1.29  NO 
X16 135 87.08 64.5 137.0  0.47  OK 

Pereţi în direcţia Y 
Mem
bran

ă b Vsd  vsd vrd vsd/vrd 
Verifica

re 
  [cm] [kN/m] [kN/m] [kN/m]     

Y01 455 489.15 107.5 137.0  0.78  OK 
Y02 280 566.82 202.4 137.0  1.48  NO 
Y03 225 213.09 94.7 137.0  0.69  OK 
Y04 440 288.31 65.5 137.0  0.48  OK 
Y05 200 102.15 51.1 137.0  0.37  OK 
Y06 440 288.71 65.6 137.0  0.48  OK 
Y07 200 102.29 51.1 137.0  0.37  OK 
Y08 455 494.49 108.7 137.0  0.79  OK 
Y09 280 573.01 204.6 137.0  1.49  NO 
Y10 225 215.42 95.7 137.0  0.70  OK 

Tab. 0-15 Verificare seismică prin tăiere. 

Exemplu: membrană: Y02 
Solicitare de tăiere: Vsd = 566.82 kN 
Lungimea peretelui: b=2.80 m 
Solicitare de tăiere distribuită: vsd = 566.82 / 2.80 = 202.4 kN/m 
Rezistenţă de tăiere distribuită: vrd = 137.0 kN/m 
Verificare: vsd/vrd = 202.4/130.7 = 1.48 > 1 

În această membrană şi în altele, verificarea nu a avut un rezultat pozitiv întrucât rezistenţa la tăiere la 
membranei a fost depăşită. Se pot însă găsi ulterioare rezerve de rezistenţă printr-o distribuire a 

solicitărilor între membrane, ţinând cont de flexibilitatea membranei acestora în câmpul post-elastic. 
Trebuie însă să se ţină cont de faptul că este vorba despre o clădire destul de înaltă şi că este aşadar la 

limita fezabilităţii tehnice a tehnologiei constructive analizate.  
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I.23.13. Modelare numerică 

Amintind precizările făcute la punctul §I.7.3, pentru a valida rezultatele de 
solicitare obţinute pe cale analitică, clădirea a fost modelată numeric folosind 
un program de calcul automat. 

s-au realizat două modele diferite de clădire: 
- model pentru elementele finite (modelul EF): în care s-au folosit pentru 

modelarea peretilor elemente plane “shell”, dotate cu o rigiditate a 
membranei dar şi flexională, în schimb cadrele interne ale clădirii au 
fost modelate cu grinzi monodimensionale (beam). Elementele “shell” 
au o grosime egală cu cea eficientă teff=14.16 cm iar materialul din 
care sunt realizate are un modul elastic E= 31220 MPa egal cu cel al 
betonului C25/30 şi un modul de tăiere G*=6000 MPa; 

- model cu cadru: în care pereţii au fost reprezentaţi cu un cadru 
echivalent folosind şi pentru aceştia grinzi monodimensionale (beam) 
cu lăţimea egală cu cea a membranei reprezentate, cu grosimea egală 
cu cea eficientă teff=14.16 cm, iar materialul din care sunt realizate are 
aceleaşi caracteristici ca pentru elementele “shell” utilizate pentru 
modelul descris anterior. Zonele rigide de conectare între stalpii 
peretilor şi fasiile planului au fost simulate folosind elemente extrem de 
rigide. 

În ambele modele s-a estimat un plan rigid la toate nivelele tavanului şi ale 
nodurilor incastrate la bază pe fundaţie. 

 
Fig. 0-3: Model cu cadru 

 
Fig. 0-4: Model EF 

Pentru a obţine în mod automat descărcările verticale pe fiecare 
membrană, în cele două modele numerice au fost introduse sarcinile 
gravitaţionale definite în §I.23.2. 

Aceste sarcini gravitaţionale au fost modificate apoi în mase pentru a 
putea efectua analiza modală asociată spectrului de răspuns al proiectului. 
Masele planului au fost concentrate în baricentrul acestuia, fiindu-i acordate 
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proprietăţile masei tradiţionale dar şi cele ale masei inerte de rotaţie. Ca 
alternativă masele puteau fi distribuite pe diferite noduri folosite pentru 
modelarea planului. 

În continuare sunt prezentate procentele de masă solicitate pentru fiecare 
modalitate de vibrare în cele două modele numerice. În tabele au fost 
evidenţiate principalele moduri de vibrare de trasfer şi de rotaţie, adică cele 
care mută cea mai mare parte a masei. Se aminteşte că normativele 
sugerează să fie luate în considerare toate modalităţile de vibrare ale clădirii 
cu masa participantă mai mare de 5%, sau un număr de modalităţi a căror 
masă totală participantă este mai mare de 85%. 
 

MODEL CU CADRU, PARTICIPATIA MODALA A MASELOR 

Modalit
ate nr. 

Perioad
ă Transfer-X Transfer-Y Rotativ-Z 

 [sec] Masa[%] Suma[%] Masa[%] Suma[%] Masa[%] Suma[%] 

1 0.19 71.71 71.71 0.20 0.20 9.08 9.08 
2 0.19 0.19 71.89 77.23 77.43 0.02 9.10 
3 0.11 11.02 82.92 0.00 77.43 72.99 82.09 
4 0.07 0.00 82.92 0.00 77.43 0.00 82.09 
5 0.07 0.00 82.92 0.00 77.43 0.00 82.09 
6 0.06 11.69 94.61 0.03 77.46 2.32 84.40 
7 0.06 0.02 94.63 11.40 88.86 0.01 84.41 
8 0.06 0.01 94.64 0.00 88.86 0.01 84.42 
9 0.06 0.00 94.64 1.84 90.69 0.00 84.42 
10 0.06 0.00 94.64 0.00 90.69 0.01 84.43 

Tab. 0-16 Modalităţi de vibrare şi masele participante specifice pentru modelul echivalent . 
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MODEL EF, PARTICIPATIA MODALA A MASELOR 

Modalit
ate n° 

Perioad
ă Transfer-X Transfer-Y Transfer-Z 

 [sec] Masa[%] Suma[%] Masa[%] Suma[%] Masa[%] Suma[%] 

1 0.14 0.00 0.00 73.08 73.08 0.00 0.00 
2 0.13 69.41 69.41 0.00 73.08 6.83 6.83 
3 0.12 0.00 69.41 0.00 73.08 0.00 6.83 
4 0.12 0.00 69.41 0.02 73.10 0.00 6.83 
5 0.12 0.00 69.41 0.00 73.10 0.03 6.85 
6 0.12 0.00 69.41 0.07 73.17 0.00 6.85 
7 0.12 0.00 69.41 0.00 73.17 0.03 6.89 
8 0.12 0.00 69.41 0.21 73.38 0.00 6.89 
9 0.12 0.00 69.41 0.00 73.38 0.03 6.91 
10 0.12 0.00 69.41 2.20 75.58 0.00 6.91 
11 0.08 0.21 69.63 0.00 75.58 0.15 7.06 
12 0.08 0.00 69.63 0.02 75.59 0.00 7.06 
13 0.08 0.09 69.72 0.00 75.59 0.18 7.24 
14 0.08 0.00 69.72 0.00 75.60 0.00 7.24 
15 0.08 0.14 69.86 0.00 75.60 0.46 7.70 
16 0.08 0.00 69.86 0.00 75.60 0.00 7.70 
17 0.08 1.43 71.28 0.00 75.60 7.11 14.81 
18 0.08 0.00 71.28 0.00 75.60 0.00 14.81 
19 0.08 8.26 79.55 0.00 75.60 46.80 61.61 
20 0.07 0.00 79.55 0.00 75.60 0.00 61.61 

Tab. 0-17 Modalităţi de vibrare şi masele participante specifice modelului EF. 

Este evident că utilizarea unui model cu un număr mai mare de grade de 
libertate, cum ar fi EF, implică faptul că trebuie luat în considerare un număr 
de modalităţi de vibrare mult mai mare pentru a lua în considerare procentul 
de masă participantă prevăzută. 

Perioada fundamentală este destul de asemănătoare în cele două modele 
numerice – chiar dacă cel cu EF este mai rigid decât cel cu cadru echivalent 
– este mult mai mică decât cea calculată cu formula simplificată în abordarea 
analitică. 

Rigiditatea mai mare a modelului EF faţă de cea a modelului cu cadru este 
explicată parţial din motive de tip numeric (un model numeric al EF-urilor 
clasice, formulat conform unei abordări a deplasărilor, este mult mai rigid 
decât un model cu grinzi – cu atât mai mult dacă împărţirea în EF este brută  
 trebuie să fie cea folosită pentru modelul întregii clădiri) şi parţial datorită 
capacităţii pe care îl are modelul EF de a reproduce creşterea rigidităţii, ca 
efect a fixării membranelor din colţ cu un unghi vertical comun (acest concept 
va fi reluat mai detaliat în continuare). 
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Model Perioadă fundamentală [sec] 
 Transfer-X Transfer-Y Rotativ-Z 

Analitic 0.39 0.39 / 
Cu cadru 0.19 0.19 0.11 

EF 0.13 0.14 0.08 

Tab. 0-18: comparaţie între perioadele fundamentale de oscilare în diferite modele. 

În figurile următoare se face o comparaţie între solicitările obţinute analitic 
şi cele obţinute cu ajutorul modelelor numerice. Comparaţia se face doar 
pentru membranele dispuse de-a lungul cadrului A al clădirii. 
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Tab. 0-19: SOLICITĂRI DE COMPRIMARE ÎN MEMBRANELE CADRULUI A 

 
Fig. 0-5 Model EF 

 
Fig. 0-6 Model cu cadru 

 

X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16 Membrană 
218.6 953.4 264.9 1256.8 264.9 953.4 218.6 Valoare analitică [kN] 
403.4 857.2 464.3 1271.7 464.3 857.2 403.4 Valoarea modelului EF [kN] 
+85% -10% +75% +1% +75% -10% +85% Diferenţa procentuală D% 

246.4 814.6 390.3 1157.0 390.5 815.2 246.1 Valoarea modelului cu cadru 
[kN] 

+13% -15% +47% -8% +47% -14% +13% Diferenţa procentuală D% 
 Notă: valorile solicitării modelului EF au fost obţinute prin suma valorilor rezultantelor nodale 
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Tab. 0-20: SOLICITĂRI DE TĂIERE ÎN MEMBRANELE CADRULUI A 

 
Fig. 0-7 Model EF 

 
Fig. 0-8 Model cu cadru 

 

X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16 Membrană 

67.00 380.15 187.92 595.31 187.92 380.15 67.00 Valoarea analitică [kN] 
(neamplificată pentru coef. δ) 

119.60 269.90 162.60 433.10 162.60 269.90 119.60 Valoarea modelului E F[kN] 
79% -29% -13% -27% -13% -29% 79% Diferenţa procentuală D% 

55.80 352.20 184.00 622.50 184.00 352.20 55.80 Valoarea modelului cu cadru 
[kN] 

-17% -7% -2% 5% -2% -7% -17% Diferenţa procentuală D% 
 Nota: valorile solicitărilor modelului EF au fost obţinute prin suma valorilor rezultantelor nodale 
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Comparând rezultatele obţinute din diferite modele se observă o diferenţă 
destul de mare între solicitări, în special în  colţurile membranelor. 

În ceea ce priveşte solicitările de comprimare derivate din sarcinile 
verticale, diferenţele se limitează la membranele încărcate X11, X13 şi X15 
pentru care nu se depăşeşte niciodată pragul de 15% atât în comparaţia 
analitico-model EF cât şi analitică-şasiu. Există însă foarte multe diferenţe, 
de maxim 85%, în membranele unghiului X10 şi X16 în modelul EF. 

În ceea ce priveşte solicitările de tăiere, valorile mult mai mari sunt 
obţinute în membranele unghiurilor X10 şi X16 doar în modelul EF, în timp ce 
în celelalte membrane interne nu există diferenţe substanţiale. La fel cum nu 
există diferenţe importante între modelul cu cadru şi modelul analitic. 

Aceste diferenţe pot fi explicate prin nivelul diferit de fixare dintre pereţi 
reprodus de diferite modele. În modelul EF, modelarea cu elemente “shell” 
permite conectarea membranelor unghiurilor cu cele ortogonale pe acestea, 
având muchia în comun. Cu alte cuvinte prin această modelare se poate 
simula în mod real fixarea dintre pereţii unghiului, iar acest lucru determină o 
creştere substanţială a rigidităţii. Această legătură dintre membranele 
unghiului este mai puţin eficientă în modelul cu cadru echivalent, existând 
doar la nivelul fatadelor planului, în timp ce soluţia analitică este neglijată 
total, în care sunt estimate membranele izolate între ele. 

Rigiditatea mai mare a flexibilităţii zonelor unghiului atrage solicitările de 
tăiere care rezultă mai mari în membranele X10 şi X16 în modelul EF (+79% 
faţă  de modelul analitic) faţă de celelalte două soluţii.  

În ceea ce priveşte forţa normală, în timp ce în modelul analitic nu există 
nicio interacţiune între diferiţi stalpi ai peretelui (ca şi cum fasiile planului nu 
ar exista), în modelele cu cadru şi în modelele EF fasiile planului sunt 
reprezentate cu rigiditatea lor şi asigură aşadar o redistribuire a forţelor 
normale în membrane pe măsură ce se coboară spre planurile inferioare. Şi 
în acest caz fixarea zonelor unghiului permite apropierea membranelor X10 
şi X16 de sarcinile verticale care însă în modelul analitic rămân în continuare 
în membranele unghiurilor în direcţia Y perpendiculare pe acestea. Invers, 
acestea din urmă, pe care acţionează direct tavanele, folosesc colaborarea 
pereţilor X10 şi X16 şi rezultă mai puţin solicitate în modelul EF şi în modelul 
cu cadru, faţă de soluţia analitică. 

Diferenţele apărute între diferitele metode de analiză sunt “fiziologice” şi 
datorate eficienţei de modelare. Având în vedere că nicio soluţie nu poate fi 
considerată exactă – sunt toate analize elastice liniare, nu ţin cont de 
efectele de vâscozitate şi fisurare, nici de construcţia şi nici de sarcina clădirii 
– se poate afirma că cea mai plauzibilă este modelarea cu elemente “shell” 
care însă, având în vedere dificultatea de construcţie şi de citire a 
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rezultatelor, este cea mai puţin convenabilă din punctul de vedere al 
proiectantului. 

Modelul cu cadru sau soluţia analitică, acolo unde se poate aplica, permite 
mărirea vitezei de modelare şi interpretarea mai uşoară a rezultatelor fără a 
pierde din precizie, aşadar sunt recomandabile în activitatea profesională. 
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I.24. Exemplul aplicativ nr. 2 

I.24.1. Descrierea clădirii 

Clădirea analizată în acest exemplu este o structură de locuinţe civile 
formată doar din pereţi de susţinere. 

Pentru pereţii de susţinere se folosesc blocuri-cofraj de tip ISOSPAN 
TW30, atât pentru a realiza zidurile perimetrale cât şi zidul interior. Tavanele 
sunt realizate din cărămidă si beton 25+5 cm. 

În plan, clădirea rezultă ca un dreptunghi cu lungimea de 13.5 şi lăţimea 
de 12 m, al cărui raport între laturi este mai mic de 4. Imobilul are o formă 
uşor neregulată caracterizată de câteva nişe care nu depăşesc însă 25% din 
dimensiunea totală a clădirii în direcţia corespunzătoare. 
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Fig. 0-9 Planul clădirii cu zonele de influenţă 
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Clădirea are două etaje, fiecare cu inălţimea de 3,120 m şi înălţimea totală 
de 6,20 m. 

Distribuirea în plan a elementelor de rezistenţă a maselor este aproximativ 
compactă şi simetrică faţă de principalele direcţii ale planului de-a lungul 
căruia estimăm că acţionează un ipotetic eveniment seismic. 

Observaţiile făcute anterior ne permit să considerăm planul clădirii 
regulamentar şi ne permit să analizăm clădirea folosind două modele plane, 
pentru fiecare din direcţiile principale.   

Elementele de rezistenţă îşi menţin constante caracteristicile geometrice şi 
prestaţiile de-a lungul desfăşurării lor în înălţime garantând regularitatea 
structurii în înălţime, putând folosi astfel în egală măsură analiza liniară 
statică echivalentă sau modală. 

Ecentricitatea centrului masei CM faţă de centrul de rigiditate CR sunt: 
ex = XCR-XCM = 5.9 cm 

ey = YCR-YCM = 31.0 cm 

I.24.2. Caracteristicile materialelor 
Pentru pereţi se folosesc următoarele materiale:  

CARACTERISTICILE MATERIALELOR 

Beton  
Tip  Rck 30 MPa 

Modul elastic Ec 31 200 MPa 
Modul de tăiere efectivă G 13 600 MPa 
Modul de tăiere redusă G* 6 000 MPa 

Coef. de siguranţă a betonului γc 1.80 MPa 
Rezistenţe de proiectare la comprimare fcd 13.8 MPa 

Rezistenţa de proiectare la tracţiune fctd  1.01 MPa 

Oţel 
Tip  FeB44k   

Modul elastic Es 206 000 MPa 
Rezistenţa caracteristică la slăbire fyk 430 MPa 

Coef. de siguranţă a oţelului γs 1.15 MPa 
Rezistenţa de proiectare la slăbire fyd 374 MPa 

Tab. 0-21 Caracteristicile materialelor. 



Manual de calcul pentru pereţi realizaţi cu cofraje din lemn mineralizat 

 

121 

I.24.3. Caracteristicile geometrice şi de rezistenţă a peretelui 
CARACTERISTICILE ŞI REZISTENŢA PERETELUI 
Bloc cofraj tip ISOSPAN TW30  

Rezistenţa la presoflexiune – stâlpi verticali 
Zona betonului Anucleu 1 520 cm²/m 

Grosime t 20.00 cm 
Grosimea eficientă teff 15.20 cm 
Armătura verticală φ10 / 25 cm   

Zona verticală din oţel Asv 3.14 cm²/m 
Procentul geometric de armătură vert. ρ 0.21 % 
Procentul mecanic de armătură vert. ω 5.62 % 

Solicitarea axială rezistentă de bază 
nrd,0 = (0.85 + ω) fcd Anucleu 

1 905 kN/m 

Rezistenţa la tăiere – grinzi orizontale 
Lungimea grinzilor l 6 cm 
Înălţimea grinzilor ht 11 cm 
Grosimea grinzilor tt 10 cm 

Zona grinzilor At 110 cmq 
Distanţele dintre grinzi it 25 cm 

Rezistenţa la tăierea de bază a betonului vr.c=0.25 fctd At / it 11.1 kN/m 
Armătura orizontală în grinzi: φ10 As = 0.79 cmq 

Rezistenţa la tracţiune  a armăturii: Hp = fyd As 29.6 kN 
Moment rezistent al grinzilor: Mu = Hp ht / 2 [1-Hp/(0.85 fcd At)] 79.6 kNcm 

Rezistenţa la tăiere datorată armăturii: vr,s = 2 Mu / (l it) 106.2 kN/m 
Rezistenţa  la tăierea totală: vrd = vr,c + vr,s 117.3 kN/m 

Tab. 0-22: Caracteristicile geometrice şi de rezistenţă ale peretelui. 
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I.24.4. Caracteristicile pereţilor de contravântuire 
CARACTERISTICILE MEMBRANELOR 

Direcţia X 

Mem
brană b hplano h' heff t teff λ Acls J Ki 

 [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]  [cm2] [cm4] [N/mm] 

X01 391 310 310 310,00 20 15,20 23,92 5943,2 7,57E+07 8,71E+05 
X02 385 310 310 310,00 20 15,20 23,92 5852 7,23E+07 8,56E+05 
X03 159 310 222 222,13 20 15,20 23,92 2416,8 5,09E+06 4,15E+05 
X04 251 310 310 310,00 20 15,20 9,33 3815,2 2,00E+07 4,95E+05 
X05 165 310 278 278,04 20 15,20 23,92 2508 5,69E+06 3,10E+05 
X06 175 310 181 181,24 20 15,20 23,92 2660 6,79E+06 6,27E+05 
X07 230 310 130 130,46 20 15,20 8,37 3496 1,54E+07 1,27E+06 
X08 410 310 310 310,00 20 15,20 23,92 6232 8,73E+07 9,21E+05 

Direcţia Y 

Mem
brană b hplano h' heff t teff λ Acls J Ki 

 [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]  [cm2] [cm4] [N/mm] 

Y01 78 310 253 253,08 20 15,20 23,92 1185,6 6,01E+05 8,73E+04 
Y02 139 310 270 270,05 20 15,20 23,92 2112,8 3,40E+06 2,44E+05 
Y03 95 310 185 185,23 20 15,20 23,92 1444 1,09E+06 2,42E+05 
Y04 260 310 130 130,46 20 15,20 23,92 3952 2,23E+07 1,46E+06 
Y05 158 310 210 210,16 20 15,20 23,92 2401,6 5,00E+06 4,45E+05 
Y06 527 310 310 310,00 20 15,20 23,92 8010,4 1,85E+08 1,22E+06 
Y07 513 310 310 310,00 20 15,20 23,92 7797,6 1,71E+08 1,19E+06 
Y08 600 310 310 310,00 20 15,20 23,92 9120 2,74E+08 1,41E+06 
Y09 180 310 130 130,46 20 15,20 23,92 2736 7,39E+06 9,68E+05 
Y10 260 310 310 310,00 20 15,20 23,92 3952 2,23E+07 5,19E+05 

Notă: pentru a stabili valoarea 1 s-a folosit o valoare a “caracteristicii elastice” a=0.42 
aceeaşi pentru toate membranele. Pentru a semplifica lucrurile s-a ales să se ia în 

considerare că toate sarcinle, atât cele permanente cât şi cele accidentale, acţionează pe 
o perioadă lungă de timp. Pentru detalii consultaţi §I.10.2. 

Tab. 0-23 Caracteristicile membranelor. 

I.24.5. Analiza sarcinilor 
ANALIZA SARCINILOR 

Sarcini permanente ( Gk  ) Sarcini variabile ( Qk  ) 
Tavan tip 6.50 kN/m2 Tavan tip 2.00 kN/m2 

Tavan de acoperire 6.00 kN/m2 Zăpadă 1.30 kN/m2 
Balcoane 5.55 kN/m2 Balcoane 4.00 kN/m2 

Perete+tencuială 5.00 kN/m2   

Tab. 0-24 Analiza sarcinilor. 
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I.24.6. Calcularea acţiunii seismice 

În calcularea acţiunii seismice se efectuază operaţiunile indicate în OPCM 
3274, §3 Acţiune seismică, §8 Clădiri cu structura din zidărie şi §4.5.2 
Analiza statică liniară. Se estimeată că această clădire analizată se află în 
zona 2 cu un sol de fundaţie de categoria C. Pentru spectrul proiectului cu 
SLU se foloseşte factorul structural q0=2.5 αu/α1=2.5 1.5=3.75 conform 
indicaţiilor din §I.22.2. 
 

PARAMETRI PENTRU CALCULAREA ACŢIUNII SEISMICE 

Acceleraţie la sol ag 0.25 g 
Caracteristica solului S 1.25  

Perioada B TB 0.15 sec 
Perioada C TC 0.50 sec 
Perioada D TD 2.00 sec 

Perioada clădirii T1=0.05*H3/4 0.20 sec 
Supra-rezistenţă au/ai 1.5  
Factor structural q0=2.5*au/ai 3.75  

Pseudo-acceleraţie Sd(T1)= ag*S*2.5/q 0.21 g 
Coeficient de participare λ 1.00  

Tab. 0-25 Parametri pentru calcularea acţiunii seismice. 
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FORŢE SEISMICE ECHIVALENTE ŞI MOMENTE DE TORSIUNE 

schelă cota zi 
greutate 

Wi 
 zi*Wi Forţa Fi Moment Txi Moment Tyi Tăiere Vi 

 [m] [kN] [kNm] [kN] [kNm] [kNm] [kN] 

Acoperiş 6.2 1592.8 9875.4 471.5 -146.2 8.6 471.5 
Et. Unu 3.1 2314.7 7175.6 342.6 -106.2 6.3 814.1 

TOTAL  3907.5 17050.9 814.1    
Tab. 0-26 Forţe seismice echivalente şi momente de torsiune. 
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Fig. 0-10 Spectrul proiectului SLU 

I.24.7. Repartizarea sarcinilor gravitaţionale 

Forţa solicitării axiale a fiecărui perete este proporţională cu zona 
tavanului care îi corespunde (zona de influenţă) şi depinde de poziţia 
elementului structural analizat, de urzeala tavanelor şi de dispunerea 
sarcinilor. Zonele de influenţă ale fiecărui perete au fost evidenţiate în Fig. 0-
9. 

Rezultă încărcaţi în special pereţii ortogonali pe direcţiile tavanelor 
unidirecţionale. Trebuie însă luată în considerare o zonă ideală de influenţă 
şi pentru pereţii paraleli cu tavanele. În exemplu s-a ţinut cont de o fâşie cu 
lăţimea de un metru. 

În următoarele tabele sunt prezentate solicitările axiale asupra SLU-rilor 
specifice diferitor membrane şi fiecărei schele. 

Referitor la combinaţia SLU statică a acţiunilor verticale se face trimitere la 
Decretul Ministerial 09/01/1996, Partea Generală, §7.Acţiuni de calcul. 

Referitor la combinaţia SLU seismică a acţiunilor verticale se face trimitere 
la Ordonanţa 3274 - §3.3 Combinaţia acţiunii seismice cu celelalte acţiuni. 
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REPARTIZAREA SARCINILOR GRAVITAŢIONALE (SLU statică) 

Direcţia X Direcţia Y 

  Nsd [kN]   Nsd [kN] 

Membr
ană Ainfluenţă Parter Etajul I 

Memb
rană Ainfluenţă Parter Etajul I 

 [mq] 
[h=0.00m

] [h=3.10m] 
 

[mq] [h=0.00m] [h=3.10m] 

X01 2.98 236.6 115.7 Y01 1.70+2.53 106.9 34.5 
X02 2.76 229.1 112.1 Y02 5.45+2.5 217.1 86.6 
X03 1.16 95.0 46.5 Y03 3.11 111.0 52.8 
X04 2.27 159.9 78.0 Y04 11.66 374.6 177.1 
X05 1.48+4.16 162.1 51.1 Y05 4.62 172.3 82.1 
X06 2.09+4.72 187.9 59.6 Y06 28.56 869.9 410.0 
X07 1.66+2.15 166.7 67.1 Y07 34.18 990.0 465.1 
X08 2.23 205.6 101.7 Y08 18.00 664.5 316.5 

    Y09 8.11 260.2 123.0 
    Y10 7.40 279.0 133.0 

Tab. 0-27: Repartizarea sarcinilor gravitaţionale în combinaţia SLU statică. 

Exemplu: membrana Y01 
Zona de influenţă: 1.70+2.53 mq; 
Nsd slu statică: Nsd-ul etajelor superioare+Nsd-ul planului+ Greutatea specifică peretelui= 
34.5+1.70x(1.4x6.50+1.5x2.00)+2.53x(1.4x5.55+1.5x4) +(1.4x5.00x3.10x0.78)=106.9 kN. 

 
REPARTIZAREA SARCINILOR GRAVITAŢIONALE (SLU seismică) 

Pereţi în direcţia X Pereţi în direcţia Y 

  Nsd [kN]   Nsd [kN] 

Mem
brană Ainfluenţă Parter Etajul I 

Memb
rană Ainfluenţă Parter Etajul I 

 [mq] [h=0.00m] [h=3.10m]  [mq] [h=0.00m] [h=3.10m] 

X01 2.98 160.7 79.3 Y01 1.70+2.53 63.2 22.7 
X02 2.76 155.9 77.0 Y02 5.45+2.5 131.5 55.7 
X03 1.16 64.6 31.9 Y03 3.11 70.6 34.2 
X04 2.27 107.9 53.1 Y04 11.66 235.0 113.3 
X05 1.48+4.16 97.8 34.8 Y05 4.62 110.1 53.4 
X06 2.09+4.72 112.6 40.2 Y06 28.56 541.5 260.5 
X07 1.66+2.15 107.3 46.0 Y07 34.18 611.6 293.5 
X08 1.23 143.4 71.2 Y08 18.00 424.3 205.7 

    Y09 8.11 163.2 78.7 
    Y10 7.40 178.6 86.6 

Total (masa seismică) 3907.5 1592.8 

Tab. 0-28: Repartizarea sarcinilor gravitaţionale în combinaţia SLU seismică. 
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Exemplu: membrana Y01 
Zona de influenţă:1.70+2.53 mq; 
Nsd slu seismică:  
Nsd-ul etajelor superioare+Nsd-ul etajului+ Greutatea specifică peretelui = 
22.7+1.70x(1x6.50+0.8x0.3x2.00)+2.53x(1x5.55+0.8x0.3x4) +(1x5.00x3.10x0.78)=63.2 kN. 

I.24.8. Repartizarea forţelor seismice 

Repartizarea forţelor seismice de tăiere se face prin studierea a două 
sisteme plane independente în cele două direcţii principale ale structurii, 
urmând a lua în considerare efectele torsionale accidentale prin factorul δ. 

În tabelele de mai jos sunt prezentate forţele seismice echivalente şi 
tăieturile care acţionează în planul fiecărei membrane, repartizate 
proporţional cu rigiditatea lor şi amplificate deja de coeficientul δ. 

 
REPARTIZAREA FORŢELOR DATORATE SEISMULUI (forţe pentru fiecare etaj) 

Pareti in direzione X Pareti in direzione Y 
  Fsd [kN]   Fsd [kN] 

Membra
nă δ Etajul I Etajul II Membra

nă δ Etajul I Etajul II 

  [h=3.10m] [h=6.20m]   [h=3.10m] [h=6.20m] 
X01 1.23 64.44 88.71 Y01 1.24 4.61 6.33 
X02 1.31 67.29 92.63 Y02 1.24 13.16 18.06 
X03 1.31 32.23 44.37 Y03 1.29 13.63 18.71 
X04 1.04 30.53 42.03 Y04 1.29 84.25 115.61 
X05 1.29 23.21 31.95 Y05 1.29 25.38 34.82 
X06 1.29 47.53 65.43 Y06 1.02 55.07 75.82 
X07 1.29 97.49 134.21 Y07 1.02 53.44 73.57 
X08 1.29 70.25 96.71 Y08 1.31 80.53 111.23 

    Y09 1.31 55.05 76.03 
    Y10 1.31 29.29 40.45 

 
Exemplu: membrana Y01 
Forţa seismică la prima schelă: 342.6 kN 
Rigiditatea flexională a membranei: 12 x E x 6.01E+05 / 2533 =1.39E+05 kN/m; 
Rigiditatea de tăiere a membranei: 5/6 x 1185.6 x G* / 253 = 2.34E+05 kN/m; 
Rigiditatea totală a membranei: 1.39E+05 x 2.34xE+05 / (1.39E+05+2.34E+05) =8.73E+04kN/m;  
Rigiditatea totală a clădirii dea lungul y: 8.37E+06 kN/m; 
Rigiditatea torsională a planului:2.39E+08 kNm; 
Excentricitate între CM şi CR în direcţia X: eX=5.9 cm; 
Factor δ: 1+(0.6x5.25/13)=1.24; 

Forţa seismică a membranei: ( ) 61.424.1059.0x6.342
23900

42.573.86.342
837

73.8
=×



 ×

×
−× kN 
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REPARTIZAREA TĂIERII DATORATE SEISMULUI (forţe însumate la fiecare etaj) 
Pereţi în direcţia X Pereţi în direcţia Y 

  Fsd [kN]   Fsd [kN] 
Membra

nă δ Etajul I Etajul II Membra
nă δ Etajul I Etajul II 

  [h=3.10m] [h=6.20m]   [h=3.10m] [h=6.20m] 
X01 1,23 153.16 88.71 Y01 1,24 10.94 6.33 
X02 1,31 159.92 92.63 Y02 1,24 31.22 18.06 
X03 1,31 76.59 44.37 Y03 1,29 32.34 18.71 
X04 1,04 72.56 42.03 Y04 1,29 199.86 115.61 
X05 1,29 55.16 31.95 Y05 1,29 60.20 34.82 
X06 1,29 112.96 65.43 Y06 1,02 130.88 75.82 
X07 1,29 231.70 134.21 Y07 1,02 127.01 73.57 
X08 1,29 166.96 96.71 Y08 1,31 191.75 111.23 

    Y09 1,31 131.07 76.03 
    Y10 1,31 69.73 40.45 

Tab. 0-29 Repartizarea tăierii datorate seismului. 

Exemplu: membrana Y0 
Tăiere seismică la baza membranei: 6.33+4.61 =10.94 kN; 

I.24.9. Acţiuni seismice în afara planului 

În tabelul următor sunt prezentate forţele seismice echivalente care 
acţionează ortogonal pe planul peretelui. 
 

EFECTUL FORŢELOR SEISMICE ORTOGONALE 

Pereţi în direcţia X Pereţi în direcţia Y 

  Fa [kN]   Fa [kN] 

Membra
nă Wa Parter Etajul I 

Membra
nă Wa Parter Etajul I 

 [kN] [h=0.00m] [h=3.10m]  [kN] [h=0.00m] [h=3.10m] 

X01 60.61 25.76 37.96 Y01 12.09 5.14 7.57 
X02 59.68 25.37 37.38 Y02 21.55 9.16 13.50 
X03 24.65 10.48 15.44 Y03 14.73 6.26 9.22 
X04 38.91 16.54 24.37 Y04 40.30 17.13 25.24 
X05 25.58 10.87 16.02 Y05 24.49 10.41 15.34 
X06 27.13 11.53 16.99 Y06 81.69 34.72 51.17 
X07 35.65 15.16 22.33 Y07 79.52 33.80 49.81 
X08 63.55 27.02 39.81 Y08 93.00 39.54 58.26 

    Y09 27.90 11.86 17.48 
    Y10 40.30 17.13 25.24 

Tab. 0-30 Repartizarea forţelor datorate seismului şi care acţionează pe perete în afara 
planului. 

Exemplu: membrană Y01 
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Coeficient seismic Sa la parter: 
0.25x1.25x(3x(1+1.55/6.20)/(1+(1-(3.10/6.20)3/4)2-0.5)=0.85; 

Forţa seismică în afara planului la parter:5.00x0.78x3.10x0.85x1/2=5.14 kN; 

I.24.10. Verificare la presoflexiune pentru combinaţii de sarcini statice 

Verificările la presoflexiune ale peretelui s-au desfăşurat conform 
explicaţiilor de la §I.10. Acestea trebuie efectuate pentru toate membranele şi 
la toate etajele. Pentru a simplifica lucrurile în tabelele de mai jos sunt 
prezentate doar verificările statice la presoflexiune pentru secţiunea de vârf şi 
cea mediană (critică) ale membranelor de la parter. 
 

VERIFICARE LA PRESOFLEXIUNE  

Secţiunea de vârf 

Pereţi în direcţia X 

Mem
bran

ă 
λ eT eL mT mL φT φL Nsd Nrd Nsd/Nrd 

Verifica
re 

  [cm] [cm]     [kN] [kN]   

X01 0.00 2.77 0.00 0.83 0.00 0.68 1.00 151.7 5065 0.03 OK 
X02 0.00 2.75 0.00 0.82 0.00 0.68 1.00 145.5 4987 0.03 OK 
X03 0.00 2.75 0.00 0.83 0.00 0.68 1.00 60.5 2060 0.03 OK 
X04 0.00 2.84 0.00 0.85 0.00 0.67 1.00 105.4 3204 0.03 OK 
X05 0.00 3.95 0.00 1.19 0.00 0.52 1.00 126.3 1634 0.08 OK 
X06 0.00 3.97 0.00 1.19 0.00 0.52 1.00 149.9 1734 0.09 OK 
X07 0.00 3.40 0.00 1.02 0.00 0.60 1.00 116.8 2629 0.04 OK 
X08 0.00 2.42 0.00 0.73 0.00 0.72 1.00 116.6 5624 0.02 OK 

Pereţi în direcţia Y 

Mem
bran

ă 
λ eT eL mT mL φT φL Nsd Nrd Nsd/Nrd 

Verifica
re 

  [cm] [cm]     [kN] [kN]   

Y01 0.00 4.05 0.00 1.22 0.00 0.52 1.00 89.9 772 0.12 OK 
Y02 0.00 4.31 0.00 1.29 0.00 0.49 1.00 186.9 1297 0.14 OK 
Y03 0.00 3.33 0.00 1.00 0.00 0.61 1.00 90.4 1104 0.08 OK 
Y04 0.00 3.41 0.00 1.02 0.00 0.60 1.00 318.2 2972 0.11 OK 
Y05 0.00 3.29 0.00 0.99 0.00 0.61 1.00 138.0 1836 0.08 OK 
Y06 0.00 4.16 0.00 1.25 0.00 0.50 1.00 755.5 5020 0.15 OK 
Y07 0.00 3.49 0.00 1.05 0.00 0.59 1.00 878.7 5766 0.15 OK 
Y08 0.00 3.30 0.00 0.99 0.00 0.61 1.00 534.3 6972 0.08 OK 
Y09 0.00 3.41 0.00 1.02 0.00 0.60 1.00 221.1 2057 0.11 OK 
Y10 0.00 3.28 0.00 0.99 0.00 0.61 1.00 222.6 3021 0.07 OK 

Tab. 0-31 Verificare la presoflexiune pentru combinaţii de sarcini statice, pentru secţiunea de 
vârf. 
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Exemplu: membrană Y01 
Procentul de armătură mecanică ω=5.62% 
Supleţe λ: 0; 
Nsd-ul planului = .70x(1.4x6.50+1.5x2.00)+2.53x(1.4x5.55+1.5x4) = 55.40 
Nsd slu statică: Nsd-ul etajelor superioare+Nsd-ul planului = 34.5 + 55.40 = 89.9 kN 
Excentricitatea cauzată de sarcinile verticale eupper: 20/6 x 55.4 / 89.9=2.05 cm; 
Excentricităţi accidentale ea: 20/30=0.67 cm<2cm; 
Excentricitate transversală eT: 2.05+2=4.05cm; 
Coeficient de excentricitate transversală mT ; 6x4.05/20=1.22; 
Coeficient φT=0.52  
Excentricitate longitudinală eL: 0 cm; 
Coeficient de excentricitate longitudinală mL: 0; 
Coeficient φL=1.00  
Sarcină de rezistentă la comprimare Nrd: 772152.078.01905 =××× kN 
Verificare: Nsd/Nrd=89.9/772 =0.12<1. 

 



 

130 

VERIFICARE LA PRESOFLEXIUNE 

Secţiunea mediană 

Pereţi în direcţia X 

Mem
bran

ă 
λ eT eL mT mL φT φL Nsd Nrd Nsd/Nrd 

Verifica
re 

  [cm] [cm]     [kN] [kN]   

X01 23.92 3.67 0.00 1.10 0.00 0.23 1.00 194.2 1713 0.11 OK 
X02 23.92 3.65 0.00 1.10 0.00 0.23 1.00 187.3 1687 0.11 OK 
X03 23.92 3.57 0.00 1.07 0.00 0.23 1.00 77.8 697 0.11 OK 
X04 9.33 3.58 0.00 1.07 0.00 0.23 1.00 132.7 1100 0.12 OK 
X05 23.92 3.76 0.00 1.13 0.00 0.59 1.00 144.2 1855 0.08 OK 
X06 23.92 3.77 0.00 1.13 0.00 0.22 1.00 168.9 733 0.23 OK 
X07 8.37 3.64 0.00 1.09 0.00 0.48 1.00 141.7 2103 0.07 OK 
X08 23.92 3.58 0.00 1.07 0.00 0.23 1.00 161.1 1796 0.09 OK 

Pereţi în direcţia Y 

Mem
bran

ă 
λ eT eL mT mL φT φL Nsd Nrd Nsd/Nrd 

Verifica
re 

  [cm] [cm]     [kN] [kN]   

Y01 23.92 3.12 0.00 0.94 0.00 0.26 1.00 98.4 386 0.25 OK 
Y02 23.92 3.69 0.00 1.11 0.00 0.22 1.00 202.0 583 0.35 OK 
Y03 23.92 3.59 0.00 1.08 0.00 0.23 1.00 100.7 416 0.24 OK 
Y04 23.92 3.72 0.00 1.12 0.00 0.24 1.00 346.4 1189 0.29 OK 
Y05 23.92 3.59 0.00 1.08 0.00 0.23 1.00 155.1 692 0.22 OK 
Y06 23.92 3.75 0.00 1.13 0.00 0.22 1.00 812.7 2209 0.37 OK 
Y07 23.92 3.60 0.00 1.08 0.00 0.23 1.00 934.3 2248 0.42 OK 
Y08 23.92 3.59 0.00 1.08 0.00 0.23 1.00 599.4 2629 0.23 OK 
Y09 23.92 3.60 0.00 1.08 0.00 0.23 1.00 240.7 789 0.31 OK 
Y10 23.92 3.59 0.00 1.08 0.00 0.23 1.00 250.8 1139 0.22 OK 

Tab. 0-32 Verificare la presoflexiune pentru combinaţii de sarcini statice, pentru secţiunea 
mediană 

Exemplu: setto Y01 
Procentul de armătură mecanică ω=5.62% 
Supleţe λ: 310/20/0.648=23.92; 
Nsd-ul planului = .70x(1.4x6.50+1.5x2.00)+2.53x(1.4x5.55+1.5x4) = 55.40 
Nsd slu statică: Nsd-ul etajelor superioare+Nsd-ul planului + ½ Greutate specifică = 34.5 + 55.40 + ½ 
16.92 = 98.4  kN 
Excentricitate datorată sarcinilor verticale eupper: 0.6x20/6 x 55.4 / 98.4= 1.12 cm; 
Excentricitate accidentală ea: 20/30=0.67 cm<2cm; 
Excentricitate transversală eT: 1.12+2=3.12cm; 
Coeficient de excentricitate transversală mT: 6x3.12/20=0.94 
Coeficient φT=0.26; 
Excentricitate longitudinală eL: 0 cm; 
Coeficient de excentricitate longitudinală mL: 0; 
Coeficient φL=1.00  
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Sarcină rezistentă la comprimare Nrd: 38600.126.078.01905 =××× kN 
Verificare: Nsd/Nrd=98.4/386=0.25 < 1 

I.24.11. Verificare la presoflexiune pentru combinaţii de sarcini 
seismice 

Verificările la presoflexiune ale peretelui s-au desfăşurat în acord cu 
indicaţiile din §I.10. Verificarea la presoflexiune trebuie efectuată pentru toate 
membranele şi la toate etajele. Pentru a simplifica lucrurile în următoarele 
tabele sunt prezentate doar verificările statice la presoflexiune, pentru 
secţiunea de vârf şi cea mediană ale membranelor de la parter. 

Pentru secţiunile de vârf sunt luate în considerare acţiunile de tăiere în 
planul peretelui, în timp ce pentru secţiunea mediană sunt luate în 
considerare efectele ortogonale cu planul peretelui. 
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VERIFICARE LA PRESOFLEXIUNE (acţiunea seismică în plan) 

Secţiunea de vârf 

Pereţi în direcţia X 

Mem
bran

ă 
λ eT eL mT mL φT φL Nsd Nrd Nsd/Nrd 

Verifica
re 

  [cm] [cm]     [kN] [kN]   

X01 0.00 4.71 54.76 1.41 0.84 0.73 0.73 100.1 3969 0.03 OK 
X02 0.00 4.68 61.47 1.40 0.96 0.74 0.70 96.2 3799 0.03 OK 
X03 0.00 4.56 59.97 1.37 2.26 0.75 0.36 40.0 818 0.05 OK 
X04 0.00 4.57 47.87 1.37 1.14 0.75 0.64 69.0 2295 0.03 OK 
X05 0.00 4.84 31.89 1.45 1.16 0.72 0.63 72.3 1426 0.05 OK 
X06 0.00 4.85 34.92 1.46 1.20 0.72 0.62 85.5 1488 0.06 OK 
X07 0.00 4.65 67.07 1.39 1.75 0.75 0.47 71.6 1544 0.05 OK 
X08 0.00 4.55 84.91 1.37 1.24 0.76 0.48 79.8 2849 0.03 OK 

Pereţi în direcţia Y 

Mem
bran

ă 
λ eT eL mT mL φT φL Nsd Nrd Nsd/Nrd 

Verifica
re 

  [cm] [cm]     [kN] [kN]   

Y01 0.00 4.74 10.44 1.42 0.80 0.75 0.82 51.1 914 0.06 OK 
Y02 0.00 4.71 13.53 1.41 0.58 0.74 0.84 110.0 1646 0.07 OK 
Y03 0.00 4.63 17.68 1.39 1.12 0.72 0.64 55.9 834 0.07 OK 
Y04 0.00 4.84 16.19 1.45 0.37 0.69 0.88 194.7 3007 0.06 OK 
Y05 0.00 4.62 24.11 1.39 0.92 0.72 0.70 85.7 1517 0.06 OK 
Y06 0.00 4.88 18.39 1.46 0.21 0.72 0.93 459.8 6722 0.07 OK 
Y07 0.00 4.66 13.16 1.40 0.15 0.71 0.95 532.1 6592 0.08 OK 
Y08 0.00 4.63 29.96 1.39 0.30 0.72 0.90 331.3 7407 0.04 OK 
Y09 0.00 4.64 21.87 1.39 0.73 0.72 0.76 135.3 1876 0.07 OK 
Y10 0.00 4.62 25.98 1.39 0.60 0.73 0.80 138.3 2893 0.05 OK 

Tab. 0-33 Verificare la presoflexiune pentru combinaţii de sarcini seismice, pentru secţiunea 
de vârf. 
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VERIFICARE LA PRESOFLEXIUNE (acţiune seismică în afara planului) 

Secţiunea mediană 

Pereţi în direcţia X 

Mem
bran

ă 
λ eT eL mT mL φT φL Nsd Nrd Nsd/Nrd 

Verifica
re 

  [cm] [cm]     [kN] [kN]   

X01 23.92 6.50 0.00 1.95 0.00 0.08 1.00 130.4 596 0.22 OK 
X02 23.92 6.50 0.00 1.95 0.00 0.08 1.00 126.1 587 0.21 OK 
X03 23.92 6.50 0.00 1.95 0.00 0.08 1.00 52.3 242 0.22 OK 
X04 9.33 6.50 0.00 1.95 0.00 0.37 1.00 88.4 1769 0.05 OK 
X05 23.92 6.50 0.00 1.95 0.00 0.08 1.00 85.0 251 0.34 OK 
X06 23.92 6.50 0.00 1.95 0.00 0.08 1.00 99.1 267 0.37 OK 
X07 8.37 6.50 0.00 1.95 0.00 0.24 1.00 89.4 1052 0.09 OK 
X08 23.92 6.50 0.00 1.95 0.00 0.08 1.00 111.6 625 0.18 OK 

Pereţi în direcţia Y 

Mem
bran

ă 
λ eT eL mT mL φT φL Nsd Nrd Nsd/Nrd 

Verifica
re 

  [cm] [cm]     [kN] [kN]   

Y01 23.92 5.71 0.00 1.71 0.00 0.12 1.00 57.1 178 0.32 OK 
Y02 23.92 5.58 0.00 1.67 0.00 0.13 1.00 120.8 344 0.35 OK 
Y03 23.92 6.39 0.00 1.92 0.00 0.09 1.00 63.3 163 0.39 OK 
Y04 23.92 5.35 0.00 1.61 0.00 0.14 1.00 214.8 693 0.31 OK 
Y05 23.92 6.50 0.00 1.95 0.00 0.08 1.00 97.9 241 0.41 OK 
Y06 23.92 6.09 0.00 1.83 0.00 0.10 1.00 500.7 1004 0.50 OK 
Y07 23.92 5.31 0.00 1.59 0.00 0.14 1.00 571.8 1368 0.42 OK 
Y08 23.92 6.50 0.00 1.95 0.00 0.08 1.00 377.8 914 0.41 OK 
Y09 23.92 5.87 0.00 1.76 0.00 0.11 1.00 149.2 377 0.40 OK 
Y10 23.92 6.50 0.00 1.95 0.00 0.08 1.00 158.4 396 0.40 OK 

Tab. 0-34 Verificare la presoflexiune pentru combinaţii de sarcini seismice, pentru secţiunea 
mediană. 

I.24.12. Verificare prin tăiere 

Verificările peretelui prin tăiere s-au desfăşurat conform indicaţiilor din 
§I.11. În tabelul Tab. 0-22 s-a calculat rezistenţa unitară la tăiere, a pereţilor. 

Întrucât, spre deosebire de zidăria tradiţională, rezistenţa la tăiere a 
peretelui nu depinde de nivelul forţei normale care acţionează asupra 
acestuia, pereţii cei mai solicitaţi sunt cei de la parter. În tabelele de mai jos 
sunt prezentate doar verificările seismice la tăiere pentru membranele de la 
parter.  
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VERIFICARE PRIN TĂIERE 

Pereţi în direcţia X 

Mem
bran

ă b Vsd  vsd vrd vsd/vrd 
Verifica

re 
  [cm] [kN] [kN/m] [kN/m]     

X01 391 153.16 39.2 117.3 0.33  OK 
X02 385 159.92 41.5 117.3 0.35  OK 
X03 159 76.59 48.2 117.3 0.41  OK 
X04 251 72.56 28.9 117.3 0.25  OK 
X05 165 55.16 33.4 117.3 0.28  OK 
X06 175 112.96 64.5 117.3 0.55  OK 
X07 230 231.70 100.7 117.3 0.86  OK 
X08 410 166.96 40.7 117.3 0.35  OK 

Pereţi în direcţia Y 

Mem
bran

ă b Vsd  vsd vrd vsd/vrd 
Verifica

re 
  [cm] [kN] [kN/m] [kN/m]     

Y01 78 10.94 14.0 117.3 0.12  OK 
Y02 139 31.22 22.5 117.3 0.19  OK 
Y03 95 32.34 34.0 117.3 0.29  OK 
Y04 260 199.86 76.9 117.3 0.66  OK 
Y05 158 60.20 38.1 117.3 0.32  OK 
Y06 527 130.88 24.8 117.3 0.21  OK 
Y07 513 127.01 24.8 117.3 0.21  OK 
Y08 600 191.75 32.0 117.3 0.27  OK 
Y09 180 131.07 72.8 117.3 0.62  OK 
Y10 260 69.73 26.8 117.3 0.23  OK 

 
Exemplu: membrană: Y01 
Solicitare de tăiere: Vsd = 10.94 kN 
Lungimea peretelui: b=0.78 m 
Solicitare de tăiere distribuită: vsd = 10.94 / 0.78 = 14.0 kN/m 
Rezistenţa de tăiere distribuită: vrd = 117.3 kN/m 
Verificare: vsd/vrd = 14.0/117.3 =0.12 < 1 – verificarea a avut un rezultat pozitiv 
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I.24.13. Modelare numerică 

Şi în acest exemplu s-a folosit modelarea numerică pentru a verifica 
rezultatele prezentate mai sus, derivate din analiza analitică. 

Şi în acest caz ne-am limitat doar la modelarea pereţilor cu cadru 
echivalent, folosind doar grinzi monodimensionale (beam) cu lăţimea egală 
cu cea a membranei reprezentate şi grosimea teff=15.5cm.Grinzilor li s-a 
alocat un material cu modulul elastic E= 33700 MPa, egal cu cel al betonului 
C30/35, modul de tăiere egal cu cel redus G*=6600 MPa, cu greutatea 
pereţilor pe metrul pătrat de 500 kg/m². 

Zonele rigide de legătură între stalpii peretelui şi fasiile planului au fost 
realizate folosind “rigid-link”-uri. În model s-a estimat un plan rigid la toate 
nivelele şi o structură fixată la bază. 

Pentru a prescurta prezentarea se face trimitere la §I.23.13 pentru 
ulterioare detalii privind modalităţile de modelare şi de analiză. 
 

 
Fig. 0-11 Vedere în perspectivă a modelului cu 

cadru echivalent (solid) 

 
Fig. 0-12 Vedere în perspectivă a modelului cu 

cadru echivalent (wireframe) 

În continuare sunt prezentate procentele de masă solicitată pentru fiecare 
modalitate de vibrare obţinută din modelul numeric. Sunt evidenţiate 
principalele modalităţi de vibrare, de transfer şi rotaţie, adică cele care mişcă 
cea mai mare parte a masei. 
 

MODEL CU CADRU, PARTICIPAREA MASELOR-MODAL 
Modalit
ate nr. 

Perioad
ă Transfer-X Transfer-Y Rotativ-Z 

 [sec] Masa[%] Suma[%] Masa[%] Suma[%] Masa[%] Suma[%] 
1 0.05  89.44  89.44  0.29  0.29  0.46  0.46 
2 0.04  0.17  89.61  84.92  85.21  5.83  6.29 
3 0.04  0.50  90.11  5.61  90.82  85.42  91.71 
4 0.02  9.68  99.79  0.00  90.82  0.01  91.72 
5 0.02  0.04  99.83  8.80  99.62  0.34  92.07 

Tab. 0-35 Modalităţi de vibrare şi mase participante specifice pentru modelul cu cadru 
echivalent. 
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La fel ca în primul exemplu perioada de vibrare fundamentală este mai 
mică faţă de cea calculată în abordarea analitică cu formula specificată. 
 

Model Perioada fundamentală [sec] 
 Transfer-X Transfer-Y Rotaţie-Z 

Analitico 0.20 0.20 / 
A telaio 0.05 0.04 0.04 

Tab. 0-36 Perioada fundamentală calculată analitic şi prin modelul cu cadru echivalent 

În figurile următoare se face o comparaţie între solicitările referitoare la 
membranele cadrului A obţinute analitic cu numărul şi  modelul numeric. 

Şi în acest caz valorile numerice şi analitice sunt asemănătoare. Pentru 
solicitările de tăiere parametrul D are valoarea maximă de 27% referitoare la 
membrana X05. Este important să precizăm că acest parametru este calculat 
faţă de o valoare analitică destul de mică faţă de cele ale celorlalte 
membrane, pentru care se calculează o diferenţă procentuală între -15% şi   
–6%. Aşadar eroarea care apare, evaluată în valoare absolută, este practic 
aceeaşi pentru toate membranele. 

Acelaşi observaţii sunt valabile şi pentru valorile D obţinute pentru 
solicitările de comprimare. Erorile procentuale medii care se înregistrează 
sunt de aproximativ 15%, cu excepţia membranei X07 pentru care D are 
valoarea de 57%. Această creştere poate fi justificată parţial de faptul că 
“rigid-link”-urile folosite pentru a reprezenta zonele rigide între fasiile planului 
şi stalpii peretilor permit membranelor situate pe acelaşi plan să se apropie. 
De asemenea aceste elemente rigide garantează o anumită fixare între 
pereţi şi ortogonalele lor în zonele unghiurilor. Spre exemplu, ortogonal cu 
membrana Y07, pe care se descarcă tavanele şi de aceea se află într-o stare 
de comprimare destul de avansată. Conectând rigid cele două membrane la 
nivelul tavanului, cei doi pereţi se apropie. Acest lucru a permis peretelui 
ortogonal pe urzeala tavanelor (Y07) să fie mai puţin solicitat, în timp ce 
peretele paralel cu tavanele (X07) suferă o creştere a solicitărilor. 
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Tab. 0-37: SOLICITĂRI DE COMPRIMARE ÎN PEREŢII CADRULUI A 

 

                                               Fig. 0-13 Model cu cadru 

 

X05 X06 X07 X08 Membrană 
162.1 187.9 166.7 205.6 Valoare analitică [kN] 

154.2 145.7 266.3 248.0 Valoarea modelului cu cadru 
[kN] 

-6% -24% +57% +20% Difereţa procentuală D% 
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Tab. 0-38: SOLICITĂRI DE TĂIERE ÎN PEREŢII CADRULUI A 

 

Fig. 0-14 Model cu cadru 

 

X05 X06 X07 X08 Membrană 

42.76 87.57 179.61 129.43 Valoare analitică [kN] 
(neamplificată pentru coef. δ) 

31.2 74.5 168.2 140.3 Valoarea modelului cu cadru 
[kN] 

-27% -15% -6% +8% Diferenţa procentuală D% 
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Note 
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