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1. Introducere 

Proiectul propune o metodŁ de evaluare a capacitŁŞii la forŞŁ tŁietoare a structurilor cu cadre 

din lemn cu diverse umpluturi atunci c©nd sunt supuse la forŞŁ lateralŁ (seism sau v©nt). Ċn acest 

scop, este considerat numai peretele structural din componenŞa unei tipologii anume (´ncep©nd 

cu cadrele din lemn cu umpluturŁ din zidŁrie) ĸi pentru acesta va fi adoptat ĸi calibrat un model 

cu resorturi (shear spring model), pe baza capacitŁŞii de deformaŞie a fiecŁrei componente ce 

contribuie la rezistenŞa la forŞŁ tŁietoare a peretelui cu schelet din lemn Ἠi umpluturŁ din zidŁrie 

- SLUZ - (îmbinarea din lemn, rezistenŞa la compresiune perpendicularŁ pe direcŞia fibrei a 

elementelor din lemn, lunecarea ´n rost a zidŁriei, biela comprimatŁ a panoului de zidŁrie, etc.). 

Modelul cu resorturi are ca scop simularea capacitŁἪii  la forŞŁ tŁietoare a peretelui (în termeni 

de forŞŁ ï deplasare la v©rf) ´n cadrul unei clŁdiri, ĸi va fi utilizat la evaluarea ´ntregii clŁdiri. 

Acest model poate fi calculat folosind cu uĸurinŞŁ programe comerciale precum Excel. Ċn 

vederea realizŁrii acestui obiectiv, urmŁtorii paĸi vor fi efectuaŞi: 

- Investigarea pe teren a variaŞiei ĸi detaliilor structurale ale sistemului cu cadre din lemn 
ĸi diverse umpluturi din Rom©nia; 

- Realizarea de ´ncercŁri experimentale pe materiale ĸi componente caracteristice 
structurilor SLUZ rom©neĸti (mortar, cŁrŁmizi, zidŁrie, lemn); 

- Validarea modelului cu resorturi prin realizarea unui experiment la scarŁ realŁ pe un 
perete, av©nd caracteristicile tipologiei celei mai des ´nt©lnite ´n investigŁrile pe teren (cu/fŁrŁ 

diagonale din lemn, dimensiunile panourilor din zidŁrie, tipurile de ´mbinare, etc.) a caselor 

rezidenŞiale rom©neĸti cu structurŁ din lemn ĸi diverse umpluturi.  

- Extinderea ĸi modificarea (dacŁ este cazul) modelului cu resorturi pentru alte tipuri de 
case rezidenŞiale rom©nesti cu cadre din lemn, precum ĸi dezvoltarea ĸi explicarea metodei de 

proiectare pentru astfel de structuri nou construite.  

Deĸi aceste clŁdiri sunt des regŁsite ´n fondul construit, nici pe plan internaŞional nu existŁ 

o metodŁ de evaluare a caselor SLUZ. Stadiul actual al cunoaĸterii este acum ´n faza de ´ncercŁri 

experimentale (acolo unde este posibil), pentru identificarea cel puŞin a caracteristicilor 

mecanice ale componentelor structurale ĸi a interacŞiunii dintre ele. Structura SLUZ are o 

comportare mecanicŁ de o complexitate ridicatŁ datoritŁ faptului cŁ ´n ansamblul lui intrŁ douŁ 

materiale: lemnul, care este un material anizotropic, ĸi zidŁria care este neomogenŁ. 

CercetŁrile anterioare au identificat fenomenele locale ce caracterizeazŁ comportarea 

sistemului SLUZ, zidŁria asigur©nd rezistenŞa ĸi rigiditatea, ´n timp ce cadrul din lemn e 

responsabil pentru o capacitatea foarte mare de deformaŞie (aprox. 5% drift). Proprietatea 

lemnului de a se deforma sub compresiune perpendicularŁ pe direcŞia fibrei, caracterizatŁ printr-

o continuŁ creĸtere de rezistenŞŁ p©nŁ la momentul ruperii, este elementul cheie al sistemului 

SLUZ. 
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2. Investigarea ´n teren a variaἪiei detaliilor constructive a 

caselor tradiἪionale cu structurŁ din lemn Ἠi diverse umpluturi ´n 

România 

 2.1 Arhitectura tradiἪionalŁ ´n Rom©nia 

Arhitectura tradiἪionalŁ rom©neascŁ se bazeazŁ ´n principal pe structura din lemn, av©nd 

diferite dispuneri ´n funcἪie de locaἪie (munte, c©mpie, etc.) av©nd ca Ἠi consecinἪŁ directŁ 

disponibilitatea materialelor. DupŁ cum se prezintŁ ´n [35] modelul caselor, deἨi parte dintr-un 

anume tip arhitectural, a evoluat ´n timp, ´ncep©nd cu strŁmoἨii daci, schimb©ndu-se cu ocupaἪia 

romanŁ Ἠi de-alungul istoriei adaptându-se la disponibilitatea lemnului. Un exemplu poate fi 

faptul cŁ absenἪa lemnului ´n anumite zone au condus la ´nlocuirea sc©ndurilor din lemn (ce 

formeazŁ panouri compacte ´ntre st©lpii din lemn) cu umpluturi din mortar de pŁm©nt (Fig. 1). 

EvoluἪia a afectat Ἠi modul ´n care sunt dispuse camerele ´n interiorul casei. Recent, proprietarii 

´Ἠi doresc spaἪiu mai mult, deschidei mai mari, precum Ἠi mai multe camere cu diferite funcἪiuni 

 

 
Fig. 1: Adaptarea structurii casei, datoritŁ lipsei lemnului: St©nga  [36] este tipicŁ din zona montanŁ 

(unde lemnul este uἨor de gŁsit) Ἠi dreapta este într-o zonŁ de deal (unde lemnul este scump) 

RŁsp©ndirea caselor tradiἪionale rom©neἨti pe teritoriul Rom©niei a fost studiat ´n [35] Ἠi au 

fost ´ntocmite c©teva hŁrἪi ´n funcἪie de tipul de casŁ (Fig. 2) Ἠi de materialul de construcἪie (Fig. 

3). Ċncep©nd de la casa ´n paiantŁ, prezentatŁ ´n Fig. 5, investigarea ´n teren a autorilor a gŁsit 

c©teva tipologii de case tradiἪionale, cu detalii amestecate, diferite puἪin de tipurile recunoscute 

în [35].  

Obiectivul investigŁrii noastre ´n teren a fost sŁ identificŁm casele tradiἪionale rom©neἨti 

influenἪate de prezenἪa seismicitŁἪii, de aceea studiile s-au concentrat în zona Vrancea. 

Un alt obiectiv iniἪial a fost sŁ aflŁm de ce casele din Sinaia sunt cu structurŁ din lemn Ἠi 

zidŁrie Ἠi dacŁ au rol ´n rezistenἪa la cutremur a casei. DupŁ c©teva discuἪii cu Muzeul Castelul 

PeleἨ Ἠi primŁria Sinaia, precum Ἠi c©Ἢiva localnici, s-a ajuns la concluzia cŁ arhitectura zonei 

Sinaia nu este tradiἪionalŁ rom©neascŁ, fiind influenἪatŁ doar de arhitectura castelului PeleἨ, 

pentru care au fost aduἨi meἨteri din Austria Ἠi Germania, care au rŁmas apoi ´n zona Sinaia, 

continu©nd sŁ rŁsp©ndeascŁ arhitectura òfachwerkò cerutŁ de Regele Carol I pentru castel, fŁrŁ 

´nsŁ a avea vreo intenἪie a fi anti-seismicŁ. Din acest motiv, Ἠi din cauza dificultŁἪii de acces la 

cele c©teva case ce au rŁmas reprezentative pentru arhitectura òfachwerkò, nu s-au continuat 

cercetŁrile ´n acea zonŁ, ele nefiind specifice pentru tradiἪia rom©neascŁ. 
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Fig. 2: Harta Rom©niei cu trei tipuri de arhitecturŁ pentru case rezidenἪiale tradiἪionale rom©neἨti: 

a. CasŁ dacicŁ specificŁ zonelor de c©mpie; b. CasŁ dacicŁ specificŁ zonelor bogate ´n lemn 

(Maramures, Bucovina and Transilvania); c. CasŁ dacicŁ cu turn, specificŁ zonei sub-carpatice [35]  

 

 

Fig. 3: BucatŁ din harta Rom©niei (l©ngŁ sursa seismicŁ Vrancea) pe care sunt reprezentate case 

din diferite materiale locale, funcἪie de zonŁ [35] (pentru legendŁ, vezi Fig. 4) 
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Fig. 4: Legenda hŁrἪii din figura anterioarŁ [35] 

 

Fig. 5:  Casa tradiἪionalŁ ´n paiantŁ (st©lpi Ἠi grinzi din lemn, cu contravântuiri din loc în loc) cu 

umpluturŁ din zidŁrie [35] 

 2.2 Investigarea în teren 

Din punct de vedere al procedurii de lucru, etapa investigŁrii în teren a constat în 

identificarea Ἠi inspectarea vizualŁ a caselor tradiἪionale, realizarea de relevee foto, prin care sŁ 

fie identificate diferite detalii tehnice constructive specifice Ἠi documentarea/coletarea de 

informaἪii direct de la localnici, având în vedere faptul cŁ astfel de case au fost construite de 

cŁtre meἨteri locali, în regie proprie, fŁrŁ a avea la bazŁ o documentaἪie tehnicŁ specificŁ. PânŁ 

în prezent nu s-a putut gŁsi o istorie a apariἪiei Ἠi evolutiei caselor tradiἪionale româneἨti Ἠi o 

centralizare relevantŁ, întrucât tradiἪia s-a pierdut în mare parte, astŁzi fiind din ce în ce mai 

puἪini meἨteri. Astfel de case se construiesc tot mai puἪin Ἠi din cauza dispariἪiei meἨterilor, dar 

Ἠi din cauza marketingului pentru utilizarea materialelor precum beton (ciment) Ἠi altele. Casele 

tradiἪionale româneἨti au fost identificate preponderent în zonele rurale, aproape de sursele de 
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materiale specifice (lemn, piatrŁ Ἠi pŁmânt), zone de deal Ἠi munte, Ἠi uneori în apropierea unor 

surse de apŁ (râuri, lacuri).   

 2.3 Localizare geograficŁ Ἠi seismicŁ 

În cadrul proiectului s-au selectat zonele cele mai expuse  la acἪiunea seismicŁ, în judeἪele: 

BuzŁu (ag=0.3g, 0.35g, 0.4g), Vrancea (ag=0.3g, 0.35g, 0.4g), Vâlcea (ag=0.15g, 0.20g, 0.25g), 

Prahova (ag=0.25g, 0.30g, 0.35g, 0.4g),  ArgeἨs (ag=0.25g, 0.30g) Ἠi DâmboviἪa  (ag=0.25g, 

0.30g) (Fig. 6). La cutremurul de referinἪŁ din 4 martie 1977, printre regiunile cele mai afectate 

de acest cutremur au fost judeἪele BuzŁu, Prahova, DâmboviἪa Ἠi ArgeἨ [33]. 

 

Fig. 6: Localizare seismicŁ a regiunilor investigate, pe harta din codul de proiectare P100-1:2013 

 

AἨa cum se poate observa (Fig. 7), din punct de vedere geografic, toate regiunile investigate 

dispun de forme de relief variate, în special de deal Ἠi munte, aspect care reflectŁ disponibilitatea 

resurselor de materiale (lemn, piatrŁ Ἠi pŁmânt), specifice caselor tradiἪionale. Zonele 

investigate sunt situate la poalele munἪilor CarpaἪii de CurburŁ Ἠi CarpaἪii Meridionali. Din 

punct de vedere a vegetaἪiei, un aspect important îl reprezintŁ sursele de lemn, utilizate pentru 

construirea structurii caselor tradiἪionale. Astfel, în zonele de câmpie Ἠi de dealuri joase (pânŁ 

la 600-700 m altitudine) se pot întâlni speciile de lemn: stejarul (predominant), garniἪa, stejar 

pedunculat, carpenul, teiul, paltinul de câmpie Ἠi frasinul. În regiunile de dealuri înalte Ἠi munte 

(pânŁ la 1200-1400 m) se dezvoltŁ fagul în amestec cu gorunul Ἠi alte specii de stejar, iar la 

altitudini  de peste 1500 m, se dezvoltŁ pŁdurile de rŁἨinoase (brad, molid, zada Ἠi c©teodatŁ 

pinul).  
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Fig. 7: Localizare geograficŁ a regiunilor investigate   

 

 2.4 Tipuri structurale identificate  

În urma investigŁrii, în zonele selectate, s-au identificat patru tipuri principale de structuri: 

case cu structurŁ în cadre din lemn Ἠi umplurŁ din zidŁrie de cŁrŁmidŁ arsŁ/nearsŁ ï tipul 1 (Fig. 

8, Fig. 9, Fig. 10, Fig. 11); case cu structura în cadre de lemn Ἠi umpluturŁ din nuiele împletite Ἠi 

pŁmânt cu paie/câlἪi ï tipul 2 (ex. Fig. 12, Fig. 13, Fig. 14, Fig. 15); case cu structura în cadre,  

Ἠipci orizontale Ἠi umpluturŁ din pŁmânt cu paie ï tipul 3 (ex. Fig. 16, Fig. 17, Fig. 18, Fig. 19); 

case cu structura în cadre de lemn, Ἠipci înclinate (~45o) Ἠi umpluturŁ de pŁmânt cu paie ï tipul 

4 (ex. Fig. 20, Fig. 21, Fig. 22, Fig. 23).   

  

Fig. 8 Fig. 9 

  

Fig. 10 Fig. 11 
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Fig. 12 Fig. 13 

  

Fig. 14 Fig. 15 

  

Fig. 16 Fig. 17 

  

Fig. 18 Fig. 19 
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Fig. 20 Fig. 21 

  

Fig. 22 Fig. 23 

         

 2.5 Detalii constructive Ἠi caracteristici structurale   

2.5.1 FundaἪii  

La majoritatea caselor tradiἪionale investigate, mai vechi de cca. 40 ani, s-au evidenἪiat 

fundaἪii alcŁtuite din piatrŁ/bolovani de râu, în general neprelucratŁ, Ἠi mai rar prelucratŁ (pe 

toate feἪele sau pe douŁ feἪe), cu forme de geoid, sferice sau plate, asezate compact pe toatŁ 

amprenta construcἪiei, fie gravitaἪional, sau cu mortar de argilŁ, fie doar folosind un nisip de 

râu/cuarἪos, pentru a realiza o conlucrare mai bunŁ, care ´nt©mplŁtor are conferŁ o absorbἪie de 

energie seismicŁ eficientŁ (ex. Fig. 24, Fig. 25, Fig. 26, Fig. 27, Fig. 28, Fig. 29, Fig. 30, Fig. 31). 

Probabil, dupŁ finalizarea acestei platforme, se aἨtepta un timp, pentru ca aceasta sŁ se aἨeze 

gravitaἪional, prin propria greutate, pe terenul din amplasament, în scopul consumŁrii tasŁrilor 

iniἪiale ale terenului. Peste platforma din piatrŁ, se aἨezau elementele inferioare ale cadrelor din 

lemn numite ñtŁlpiò ï elemente de rezemare ale suprastructurii casei, care au rolul de 

transmitere distribuitŁ a încŁrcŁrilor suprastructurii. Acestea erau realizate din lemn de esenἪŁ 

tare (stejar, salcâm, nuc, carpen, etc.), fiind prelucrate fie pe patru laturi sau douŁ, având 

dimensiuni variind între 15-20 cm, fie bile (buἨteni curŁἪaἪi de coajŁ) sau jumŁtŁἪi de bile, având 

diametre variind între 15-20 cm. Aceste elemente (tŁlpi) erau ´mbinate la intersecἪii sau 

suprapuse prin chertare (ex. Fig. 32, Fig. 33).  
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Fig. 24 Fig. 25 

  
Fig. 26 Fig. 27 

  
Fig. 28 Fig. 29 

  
Fig. 30 Fig. 31 
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Fig. 32 Fig. 33 

  
Fig. 34 Fig. 35 

  
Fig. 36 Fig. 37 

S-au gŁsit case construite cu pivniἪŁ/subsol parἪial, cu rol de depozitare alimente sau alte 

obiecte gospodŁreἨti (ex. Fig. 34). Pentru casele construite recent (mai noi de cca. 30 ani), 

platforma din piatrŁ a fost înlocuitŁ cu un radier general (placŁ groasŁ) din beton armat (ex. Fig. 

35).      

În general, fundaἪiile (platforma din piatrŁ) identificate, sunt îngropate în teren, probabil 

cca. 40-50 cm, fiind foarte puἪin vizibile la suprafaἪa terenului (ex. Fig. 10, Fig. 11, Fig. 14), 

unele fiind îngropate în pŁmânt Ἠi ca urmare a unor tasŁri diferenἪiate, care s-au consumat în 

timp (ex. Fig. 36, Fig. 37), dar exist©nd Ἠi situaἪii în care fundaἪiile sunt vizibile la suprafaἪa 

terenului (înŁlἪate cca. 50 m) (ex. Fig. 8, Fig. 9, Fig. 12, Fig. 15, Fig. 16, Fig. 17, Fig. 19, Fig. 20, 

Fig. 21). 

  



13 

 

2.5.2 Suprastructura 

Suprastructura tuturor tipurilor de case tradiἪionale investigate au ca subsistem comun 

cadrele din lemn, acestea fiind diferite prin varietatea materialelor de umpluturŁ: cŁrŁmida, 

nuiele împletite+pŁmânt cu paie, Ἠipci+pŁmânt cu paie. Pentru casele vechi (> 40-50 ani), 

esenἪele de lemn par sŁ fie în proportἪii asemŁnŁtoare: lemn de esenἪŁ moale (rŁἨinoase - brad, 

molid, pin, etc.) Ἠi lemn de esenἪŁ tare, în special lemn de foioase (stejar, salcâm, garniἪŁ), dar 

Ἠi nuc, ulm. În tehnica tradiἪionalŁ, lemnul dupŁ tŁiere era lŁsat sŁ se usuce cca. 2-3 luni, înainte 

de prelucrarea Ἠi utilizarea lui ca element de construcἪie, în acest fel erau evitate fenomenele de 

contracἪii (crŁpŁturi, deformaἪii iniἪiale). 

 Elemente verticale (stâlpi) erau aἨezate la intersecἪia pereἪilor, la limita golurilor de uἨi Ἠi 

ferestre, cu rolul de bordaj, împreunŁ cu elemente orizontale, care aveau rolul de grinzi, 

închizând cadrele la partea superioarŁ. Pentru pereἪii lungi, se prevedeau Ἠi elemente verticale 

(stâlpi) intermediare, la o distanἪŁ de cca. 3m. Cadrele erau contravântuite în planul lor prin 

intermediul unor elemente înclinate la unghiuri variind în general între 45o-60o, amplasate în 

special la colἪurile inferioare ale panourilor de pereἪi, dar Ἠi în zonele golurilor de fereste Ἠi uἨi 

(ex. Fig. 38, Fig. 39, Fig. 40, Fig. 41). Dimensiunile elementelor (stâlpi, grinzi, contravântuiri) 

variazŁ în intervalul 10x10 cmé15x15 cm, rare ori se foloseau elemente cu secἪiuni de 20x20 

cm, în special pentru stâlpi Ἠi grinzi cu deschideri mari, în structura planἨeelor. Aceste elemente 

erau fixate/îmbinate în soluἪie cu cep, chertare, cuie (ascunse) Ἠi/sau scoabe metalice, care aveau 

rolul în principal de fixare temporarŁ, însŁ participau Ἠi la o creἨtere semnificativŁ a rezistenἪei 

îmbinŁrii, deja realizate cu cep sau chertare Ἠi/sau cuie (ex. Fig. 42, Fig. 43, Fig. 44).  

  

Fig. 38 Fig. 39 

  

Fig. 40 Fig. 41 
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Fig. 42 Fig. 43 

 

Fig. 44 

  

Fig. 45 Fig. 46 

  

Fig. 47 Fig. 48 
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Fig. 49 Fig. 50 

 

ObservaἪie: În cadrul investigaἪiei s-a putut identifica o casŁ cu structura mixtŁ, având 

regim de înŁlἪime demisol, parter, etaj Ἠi mansardŁ (Fig. 45, Fig. 46), având stil arhitectural Ἠi 

constructiv, similare cu cele ale castelului PeleἨ. Astfel, structura demisolului este din piatrŁ, 

structura parterului este din zidŁrie de cŁrŁmidŁ simplŁ, iar structurile etajului Ἠi mansardei sunt 

de tip structurŁ tradiἪionalŁ în cadre de lemn Ἠi zidŁrie de umpluturŁ din cŁrŁmidŁa. PlanἨeele 

sunt din lemn, iar scara este din beton, probabil realizatŁ ulterior unei scŁri iniἪiale din lemn.  

În Fig. 47, Fig. 48, Fig. 49 Ἠi Fig. 50 se pot observa toate detaliile de dispunere a elementelor 

din lemn (montanἪi, contravântuiri) Ἠi detalii de îmbinare specifice celor tradiἪionale. 

 

2.5.3 Subsisteme nestructurale 

AcoperiἨurile  caselor tradiἪionale sunt de tip Ἠarpante (simple, pe scaune, cu macaz simplu 

sau dublu), cu structurŁ din lemn, rezemate pe pereἪii structurali Ἠi învelitori de tip ἨindrilŁ, ἨiἪŁ, 

Ἢigla ceramicŁ (învelitori originale/iniἪiale) Ἠi tablŁ (învelitori aplicate ulterior ca soluἪie 

modernŁ de refacere a acestora) (ex. Fig. 9, Fig. 16, Fig. 17, Fig. 21, etc.). AcoperiἨurile erau 

construite majoritatea în patru ape, Ἠi mai rar în douŁ sau mai multe ape (pentru acoperiἨurile 

complexe) (Fig. 8, Fig. 15, Fig. 29, Fig. 45). La nivelul acestora erau prevŁzute elemente cu rol 

de ventilare Ἠi luminare a podurilor (lucarne, luminatoare) (ex. Fig. 22, Fig. 23, Fig. 30, etc.).  

Pridvorul/prispa/cerdacul reprezintŁ un spaἪiu deschis, peste care era extins acoperiἨul 

casei (ex. Fig. 12, Fig. 15, Fig. 17, Fig. 20, Fig. 21, etc.), având rol  de odihnŁ/recreere pe timpul 

zilei, diferite activitŁἪi pe timpul verii, printre care Ἠi torsul lânii, practicat de femei. 

Pardoselile erau realizate fie din pŁmânt Ἠi balegŁ de vaci sau cai (ñlipealŁò/òlipiturŁò) sau 

din lemn (scânduri aplicate pe grinzi de lemn), sub care se realiza o umpluturŁ de pŁmânt Ἠi/sau 

balast, sau chiar se realiza un strat de ñlipealŁò.  

PlanἨeele erau realizate exclusiv din împletiturŁ de stuf, nuiele sau Ἠipci (Fig. 51), sau chiar 

scândurŁ îngustŁ, aplicate pe grinzile din lemn, peste care se aplica un strat de tencuialŁ de 

pŁmânt. PlanἨeele caselor boiereἨti (ex. Fig. 15, Fig. 22, Fig. 23, Fig. 24, Fig. 25) erau fŁcute din 

nuiele /Ἠipci sau scânduri înguste peste care se realiza o ἪesŁturŁ din câlἪi sau sârmŁ, Ἠi apoi se 

aplica o tencuialŁ din mortar de var Ἠi/sau ipsos. 



16 

 

 

Fig. 51 

TâmplŁria  era realizatŁ exclusiv din lemn. De asemenea, multe case tradiἪionale prezintŁ 

Ἠi unele elemente decorative (la nivelul elementelor de streaἨinŁ, pazie Ἠi sageac), care 

accentuau frumuseἪea esteticŁ a casei (ex. Fig. 52, Fig. 53, Fig. 54, Fig. 55, etc.). 

  

Fig. 52 Fig. 53 

  

Fig. 54 Fig. 55 

 

 2.6 DegradŁri structurale/nestructurale specifice  

Cauzele principale ale degradŁrilor caselor tradiἪionale sunt: probleme ale terenului (tasŁri 

diferenἪiate, alunecŁri produse lent în timp), degradarea fundaἪiilor din piatrŁ, degradarea 

învelitorilor Ἠi a structurii acoperiἨurilor, variaἪiile de umiditate (putrezire lemn) Ἠi temperaturŁ 

/îngheἪ-dezgheἪ (crŁpare lemn), atacul biologic al lemnului (diferite tipuri de ciuperci, bacterii, 

insecte, carii, etc.),  Ἠi nu în ultimul rând Ἠi probabil cauza principalŁ este neglijenἪa în timp a 

omului (lipsa unei mentenanἪe corespunzŁtoare ca urmare Ἠi a unei neputinἪe financiare, etc.), 

o parte dintre acestea fiind abandonate. 
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Tipurile de degradŁri identificate la casele tradiἪionale sunt: 

- tasŁri diferenἪiate ale terenului din amplasament Ἠi degradŁri ale fundaἪiilor (crŁpŁturi, 

dislocŁri ale pietrelor, (ex. Fig. 56, Fig. 57, Fig. 58);  

- degradarea elementelor din lemn Ἠi a elementelor de umpluturŁ: putrezirea lemnului, 

erodarea elementelor de zidŁrie ï cŁrŁmizi friabile, putrezirea împletiturilor din nuiele, 

dislocarea elementelor de zidŁrie, a pŁmântului de umpluturŁ, atac biologic ï carii, 

ciuperci, licheni/muἨchi, crŁparea lemnului, dislocarea tencuielilor (ex. Fig. 59,  Fig. 60, 

Fig. 61, Fig. 62, Fig. 63, Fig. 64, Fig. 65); 

- crŁpŁturi înclinate/verticale, colaps parἪial/total la nivelul pereἪilor structurali                

(ex. Fig. 66,  Fig. 67, Fig. 68, Fig. 69, Fig. 70, Fig. 71, Fig. 72, Fig. 73, Fig. 74, Fig. 75, Fig. 

76); 

- degradarea structurii Ἠi învelitorii acoperiἨurilor (ex. Fig. 76, Fig. 77). 

  

Fig. 56 Fig. 57 

  

Fig. 58 Fig. 59 

  

Fig. 60 Fig. 61 
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Fig. 62 Fig. 63 

  

Fig. 64 Fig. 65 

  

Fig. 66 Fig. 67 

  

Fig. 68 Fig. 69 
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Fig. 70 Fig. 71 

  

Fig. 72 Fig. 73 

  

Fig. 74 Fig. 75 

  

Fig. 76 Fig. 77 
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3. Calibr area modelului cu resorturi pentru experimentele deja 

realizate în Japonia 

Modelul cu resorturi propus simuleazŁ capacitatea la forἪŁ lateralŁ (curba ForἪŁ-Deplasare) 

´n regim monotonic pentru un perete cu schelet din lemn Ἠi umpluturŁ din zidŁrie. Fiecare resort 

din componenἪa modelului este definit empiric sau teoretic, iar aranjarea resorturilor ´n serie 

sau ´n paralel a fost decisŁ ´n baza unui experiment pe un perete, descris în detaliu în [16]. În 

aceastŁ primŁ fazŁ a modelului, definirea empiricŁ a resorturilor are ca scop utilizarea unor 

experimente c©t mai simple posibil, astfel ´nc©t sŁ poatŁ fi reproduse cu uἨurinἪŁ de c©t mai 

mulἪi specialiἨti. ConfiguraἪia modelului cu resorturi poate fi modificatŁ, astfel ca sŁ corespundŁ 

cu detaliile de construcἪie pentru peretele ce se doreἨte a fi calculat. ProprietŁἪile materialelor, 

de asemenea, pot fi schimbate. AceastŁ flexibilitate este importantŁ, datoritŁ variaἪiei tipului de 

´mbinare Ἠi a layout-ului umpluturilor, chiar Ἠi ´n cazul aceleiaἨi ἪŁri. 

 

3.1 Ċncercarea staticŁ ciclicŁ pe peretele de referinἪŁ 

3.1.1 Specimen cu un panou de zidŁrie 

ĊncercŁri statice alternante au fost realizate pe pereἪi formati dintr-un singur panou din 

zidŁrie cu dimensiunile prezentate ´n Fig. 78, dreapta [37]. Specimenul considerat pentru acest 

studiu (TFM-CH) a avut ´mbinŁri prin chertare (cross-halving). Lemnul a fost redwood pinus 

silvestris, gde tip glulam, importat din Finlanda. Alegerea a fost fŁcutŁ ´n baza faptului cŁ 

proprietŁἪile glulam nu variazŁ foarte mult ca cele ale lemnului ecarisat. Pentru a identifica 

proprietŁἪile acestui tip de lemn, au fost realizate ´ncercŁri pe materiale la ´ncovoiere Ἠi 

compresiune perpendicularŁ pe direcἪia fibrei, iar parametrii obἪinuἪi au fost utilizaἪi ´n modelul 

cu resorturi. CŁrŁmizile au fost realizate ´n Japonia cu dimensiunile 210x100x60 mm 

(~8.3:4:2.4 in.) Ἠi cu reἪeta de mortar conform clŁdirilor portugheze (Pombalino), 1:2:6 

(ciment:var:nisip). Raportul apa/ciment+var este 1.75/2 [16]. Pentru clŁdirile vechi din Europa, 

mortarul este în principal bazat pe var, dar pentru cŁ acesta dureazŁ c©teva luni pentru a se ´ntŁri, 

pentru testele de laborator, o cantitate micŁ de ciment a fost adaugatŁ, pentru accelerarea 

atingerii clasei [4]. AceastŁ ´ncercare experimentalŁ a avut ca scop determinarea contribuἪiei 

unui panou de umpluturŁ din zidŁrie ´n comportarea la forἪŁ lateralŁ a unui perete Ἠi de a indica 

modul ´n care se face transferul forἪei verticale ´ntre lemn Ἠi panoul de zidŁrie. 

   

Fig. 78: ConfiguraἪia specimenului TFM-CH (stânga) Ἠi dimensiunile aferente (dreapta) [37] 

Specimenul a fost supus la ´ncŁrcare ´n plan staticŁ alternantŁ (Fig. 83). A fost utilizat 

protocolul de ´ncŁrcare standard CUREE ï Caltech pentru cadre din lemn [26]. Deplasarea de 

referinἪŁ, ȹ, a fost folositŁ consider©nd studiile experimentale anterioare,  de 0.033 rad 
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deplasare la vârf [6]. Ca deformaἪie aplicatŁ, deformaἪia unghiularŁ ŭ, a fost utilizatŁ pentru a 

anula fenomenul de basculare, dar Ἠi de uplift ´n ´mbinŁri, Ἠi astfel a putea observa comportarea 

la forἪŁ tŁietoare purŁ a peretelui, fiind calculatŁ cu urmŁtoarea ecuaἪie: 

ɿ
_ á Ī áĪ

             (1) 

Unde D1, D2, D3, D4 sunt deplasŁrile mŁsurate Ἠi poziἪiile traductorilor de deplasare 

reprezentaἪi ´n Fig. 78 (stânga).  

Specimenul este rezemat pe o grindŁ de oἪel a cadrului de reacἪiune, fixat cu tije metalice 

pe direcἪie verticalŁ Ἠi cu dispozitive de blocare a miἨcŁrii pe direcἪie orizontalŁ (Fig. 79).  ForἪa 

verticalŁ a fost aplicatŁ prin intermediul unor tiranἪi metalici tensionaἪi, aἨa cum se observŁ ´n 

Fig. 79. Pe tiranἪi, 4 mŁrci tensometrice au fost utilizate pentru mŁsurarea forἪei. ForἪa iniἪialŁ 

a fost de 30 kN.  

 

Fig. 79: Test setup for wall specimen [37] 

Rezultatul ´ncercŁrii ´n termeni de forἪŁ lateralŁ [kN] Ἠi deplasare [mm] sunt arŁtate ´n Fig. 

80. Ċn acest capitol doar curba ´nfŁἨurŁtoare pe ciclurile pozitive a fost utilizatŁ. DatoritŁ unor 

probleme de setup, dupŁ cel de-al 15-lea ciclu, doar ´ncŁrcŁri ´n sens pozitiv au fost realizate. 

Comportarea peretelui prezintŁ creἨterea rigiditŁἪii ´n continuare, p©nŁ la momentul opririi 

´ncercŁrii, la 100 mm deplasare, moment la care nu a fost observatŁ nicio rupere, deἨi au apŁrut 

degradŁri locale de compresiune perpendicularŁ pe direcἪia fibrei la lemn Ἠi fisuri ´n panourile 

de umpluturŁ din zidŁrie.  
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Fig. 80: Curba histereticŁ a TFM-CH  

 

3.1.2 Specimen cu patru panouri din zidŁrie  

Dimensiunile cadrului din lemn Ἠi umpluturilor sunt prezentate ´n Fig. 81, având patru 

panouri cu aceleaἨi caracteristici [37]. Fig. 82 prezintŁ ´mbinŁrile prin chertare ale cadrului din 

lemn, ranforsate cu holἨuruburi de diametru 6 mm (~0.24 in.) and 90 mm (~3.55 in.) lungime, 

alese ´n funcἪie de disponibilitatea materialelor din Japonia Ἠi de faptul cŁ ´n studii anterioare, 

pentru aceleaἨi cuie, a fost determinatŁ capacitatea la forἪŁ tŁietoare, de [41].  

O forἪŁ verticalŁ de 60 kN a fost aplicatŁ iniἪial, prin tiranἪi metalici pretensionaἪi Ἠi uniform 

distribuitŁ pe partea superioarŁ a specimenului utiliz©nd plŁci metalice prinsŁ pe grinda 

superioarŁ din lemn cu holἨuruburi. AceastŁ valoare a fost calculatŁ ca o forἪŁ echivalentŁ ce 

acἪioneazŁ pe un perete de la parterul unei clŁdiri de 4 etaje.  

  

Fig. 81: Dimensiunile specimenului de perete 

considerat în calibrarea modelului cu resorturi [16] 

Fig. 82: Ċmbinarile prin chertare Ἠi 

holἨuruburi ale cadrului din lemn [16] 
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Fig. 83: Setup-ul ´ncercŁrii (stânga) Ἠi protocolul de ´ncŁrcare (dreapta) [16] 

Specimenul a demonstrat o capacitate la forἪŁ tŁietoare maximŁ de 118 kN (~26600 lb) Ἠi o 

rigiditate iniἪialŁ de 9034 kN/rad (~14015 lb/in.), calculatŁ ca secantŁ la forἪa tŁietoare vs. 

deplasarea lateralŁ corespunzŁtoare ce trece prin punctul de curgere. Fig. 84 prezintŁ 

comportarea histereticŁ a specimenului, ´n termeni de forἪŁ lateralŁ Ἠi deformaἪie unghiularŁ 

(rad).  

 

Fig. 84: Curba histereticŁ a specimenului S2 

Diverse motive au condus la fracturarea timpurie a grinzii de sus din lemn, precum sistemul 

de aplicare al forἪei verticale (´ncŁrcarea nu a fost perfect uniform distribuitŁ), defectele de 

material (noduri) sau îmbinŁrile prin chertare ce reduc secἪiunea, deci Ἠi rezistenἪa elementului.  

DegradŁrile au apŁrut dupŁ 0,004 rad (~0.7% drift) datoritŁ fenomenului de compresiune 

perpendicularŁ pe direcἪia fibrei a elementelor din lemn, produs de panoul de zidŁrie. Panourile 

din zidŁrie s-au separat de cadrul din lemn ´ncŁ de la primul ciclu de ´ncŁrcare. ZidŁria a ´nceput 

sŁ fisureze cu panoul din dreapta de jos, dupŁ 0.003 rad (~0.5% drift), iar în panoul din stânga 

jos dupŁ 0.006 rad (~1% drift). Ċn urma ´ncercŁrii s-a putut observa un uplift semnificativ în 

´mbinŁrile de la bazŁ (maximul a fost 30 mm). DeἨi zidŁria a prezentat disuri care s-au extins 

vizibil de la un capŁt la celŁlalt al panoului, ´n jurul deformaἪiei de 0.012 rad (~2% drift), 

corespunzŁtoare unei forἪe laterale de 97 kN (~21800 lb), panourile de umpluturŁ au continuat 

sŁ confere rigiditate sistemului Ἠi sŁ disipe energie, p©nŁ la ruperea grinzii din lemn. RezistenἪa 

mortarului are o importanἪŁ majorŁ deoarece utilizarea unui mortar slab poate direcἪiona 
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disiparea energiei ´n rosturile de mortar prin fisurarea acestora, Ἠi ´n consecinἪŁ, prin lunecare. 

Acesta este modul ideal de rupere pentru SLUZ Ἠi a fost parἪial observat la S2, la deformaἪii 

mari (mai mari de 0.016 rad/ ~2.6% drift).  

ForἪa verticalŁ aplicatŁ iniἪial a fost de 60 kN (~13500 lb), dar a crescut direct proporἪional 

cu uplift-ul din ´mbinŁrile de la partea de jos Ἠi cu deplasarea la v©rf. Dar nu este clar ce procent 

de forἪŁ axialŁ este preluat de panourile din zidŁrie Ἠi ce procent e preluat de cadrul din lemn. 

Este cunoscut faptul cŁ forἪa axialŁ are o influenἪŁ semnificativŁ ´n capacitatea la forἪŁ tŁietoare 

a zidŁriei, mai ales la sisteme SLUZ, unde frecarea joacŁ un rol important datoritŁ modului de 

rupere caracteristic, de lunecare în rost.  

 

3.2 Modelul cu resorturi  

Resorturile sunt poziἪionate ´n serie Ἠi ´n paralel, ´n baza observaἪiilor asupra comportŁrii 

mecanice din experimentele prezentate sumar ´n subcapitolele anterioare, dar Ἠi din alte studii 

[4]. Rigiditatea echivalentŁ, KTFM wall, este rigiditatea sistemului SLUZ Ἠi reprezintŁ suma 

rigiditŁἪilor echivalente din toate trei ramurile modelului, datoritŁ aἨezŁrii ´n paralel a acestora. 

Pentru fiecare ramurŁ a modelului, rigiditatea echivalentŁ este datŁ de cel mai slab resort.  

Pentru fiecare componentŁ a modelului cu resorturi, a fost obἪinutŁ relaἪia forἪŁ-deplasare, 

fie prin experimente de micŁ anvergurŁ (aderenἪa mortar-lemn, aderenἪa mortar-cŁrŁmidŁ, biela 

comprimatŁ din zidŁrie Ἠi ´mbinarea din lemn) sau analitic (´ncovoierea st©lpului). Ċn consecinἪŁ, 

rigiditŁἪile iniἪialŁ Ἠi plasticŁ au fost obἪinute pentru fiecare resort, rezult©nd ´n rigiditatea totalŁ 

a peretelui SLUZ.  

Ċn baza rezultatelor experimentale obἪinute pentru un specimen cu un panou de zidŁrie [37] 

Ἠi, respectiv, un specimen cu patru panouri de zidŁrie  [16], elementele modelului cu resorturi 

au fost identificate Ἠi pentru fiecare, a fost definitŁ o relaἪie bi-liniarŁ forἪŁ-deplasare, calibratŁ 

cu experimente pe materiale sau sub-ansambluri, sau, dacŁ acestea nu au fost posibile, utiliz©nd 

teoria mecanicii Ἠi a rezistenἪei materialelor. Elementele ´mpreunŁ cu relaἪiile forἪŁ-deplasare 

aferente vor fi prezentate în continuare.  

 

3.2.2 Cadrul din lemn (k joint ) 

Curba forἪŁ-deplasare a cadrului din lemn fŁrŁ umpluturŁ a fost calculatŁ ´n baza 

experimentelor pe ´mbinŁri (Fig. 85) din care a rezultat curba moment-rotire pentru îmbinarea 

prin chertare (Fig. 86). Cu valorile momentelor de la ´mbinŁrile de jos Ἠi de la mijlocul peretelui, 

care au fost considerate pentru calcul, simplificat, ca cele de jos, forἪele tŁietoare au fost 

calculate pentru fiecare st©lp Ἠi ´nsumate pentru a obἪine forἪa tŁietoare totalŁ (Q) funcἪie de 

rotire (ɗ). 
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Fig. 85: Setup-ul ´ncercŁrii de ´ncovoiere pe 

îmbinarea prin chertare 

Fig. 86: Rezultatele experimentului pe îmbinare 

(M-ɗ) 

DatoritŁ faptului cŁ rotirea ´n ´mbinare este direct responsabilŁ pentru deplasarea la v©rf, 

prin multiplicarea cu ´nŁlἪimea, rezultŁ deplasarea datoritŁ ´mbinŁrilor (care e consideratŁ la fel 

pentru cele trei ´mbinŁri de la baza cadrului).  

 

Fig. 87: Curba ´nfŁἨurŁtoare determinatŁ din experimente pe ´mbinŁri vs. Rezultatele ´ncercŁrii pe 

cadrul din lemn fŁrŁ umpluturi  

 

3.2.3 Lemn-mortar (km-t) 

RelaἪia dintre mortar Ἠi lemn (aderenἪa) (Fig. 89) a fost inclusŁ ´n modelul cu resorturi Ἠi a 

fost definitŁ prin intermediul testelor pe material (Fig. 88) prezentate în [16]. Având în vedere 

ipoteza ca panoul din zidŁrie se roteἨte ca un corp rigid, deplasarea rezultatŁ din lunecarea dintre 

lemn Ἠi mortar, pe direcἪie verticalŁ, a fost consideratŁ egalŁ cu deplasarea pe direcἪie orizontalŁ, Ἠi astfel 

fiind inclusŁ direct ´n deplasarea totalŁ la v©rf a peretelui.  
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Fig. 88: Test de material pentru 

determinarea aderenἪei dintre mortar Ἠi lemn, 

sub efort normal constant [16] 

Fig. 89: RelaἪia elasto-perfect-plasticŁ 

utilizatŁ ´n modelul cu resorturi pentru aderenἪa 

mortar-lemn (pentru douŁ nivele de efort normal, 

0.3 Ἠi 0.16 MPa) 

 

3.2.4 CŁrŁmidŁ-mortar  (kb-m) 

RelaἪia mortar-cŁrŁmidŁ a fost inclusŁ Ἠi determinatŁ prin teste de material prezentate ´n  

[16] (Fig. 90). Deplasarea rezultantŁ din lunecarea dintre cŁrŁmidŁ Ἠi mortar influenἪeazŁ direct 

deplasarea la v©rf a peretelui, Ἠi astfel, relaἪie determinatŁ din testul de material a fost utilizatŁ 

la nivel global, pentru tot peretele.  

 

Fig. 90: Testele de material pentru aderenἪa dintre mortar Ἠi cŁrŁmidŁ cu (stânga) Ἠi fŁrŁ (dreapta) 

efort normal constant [16] 

Av©nd ´n vedere cŁ distribuἪia forἪei axiale ´n perete nu se cunoaἨte, ´n model au fost 

considerate douŁ nivele de efort normal constant, aferente datelor obἪinute din terstele de 

materiale, de 0.16 MPa Ἠi 0.30 MPa (Fig. 91). NumŁrul de rosturi de mortar nu a fost luat ´n 

considerare ´n model, presupun©nd cŁ un panou e at©t de rezistent c©t cea mai slabŁ verigŁ, care 

aici e un rost.  
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