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Abstract: The paper demonstrates the concordance between the theoretical calculations and the 
experimental results made on real scale bricks masonry walls strengthened by ferrocement, în  the INCERC 
Cluj-Napoca laboratory. 
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1. GENERALITATI 
 Deşi ferocimentul ca material este cunoscut de foarte mult timp, el fiind utilizat la o gamă 
mare de construcţii, de la ambarcaţiuni la cofraje pierdute şi de la rezervoare pentru diferite lichide 
la capodopere de arhitectura cum ar fi Opera din Sydney, utilizarea acestuia pentru reabilitarea 
construcţiilor avariate din diferite cauze  a fost insuficient cercetată  şi aplicată. 

 
2. DESCRIEREA SOLUTIEI DE CONSOLIDARE PRIN CAMASUIRE CU  
FEROCIMENT 
În cele ce urmează   ne vom referi la soluţia de consolidare prin cămăşuire a pereţilor din 

zidărie utilizând ferocimentul. Această  soluţie este indicată  în cazul structurilor vechi puternic 
deteriorate la care capacitatea portantă a pereţilor structurali este mult diminuată .  

Urmare celor expuse mai sus, autorii acestui material îşi propun să prezinte în continuare 
câteva aspecte privind calculul elementelor care au fost consolidate cu ferociment şi apoi supuse 
unor solicitări pe standul de încercări de pe platforma INCERC Cluj-Napoca. 

Pereţii (4 panouri)  din zidărie încercaţi în anii 2001-2002 de către INCERC Cluj Napoca 
pentru obţinerea de informaţii în vederea îmbunătăţirii metodelor de calcul al structurilor din zidărie 
la acţiuni seismice, au fost utilizaţi de către autori în anul 2005 pentru a verifica eficienta 
consolidarii prin camasuire cu ferociment şi corespondenta intre modelul teoretic de calcul cu cel 
experimental. 

Pereţii din zidărie au fost realizaţi  din  cărămizi ceramice pline de 240 x 115 x 63 mm  
Mortarul de zidărie a fost M50.  S-a realizat şi o înrămare a zidăriei pe contur cu stâlpişori de 24 x 
10 cm şi centuri de 24 x 20 cm din beton clasa Bc10 (B150) conform normativului P2-85. Armatura 
verticala din stâlpişori a fost 4Ø8 PC52 şi a fost ancorată în fundaţii şi centura superioara. Armarea 
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transversala a stâlpişorilor a fost din  bare de sarma neagra Ø5mm având un procent de armare 
transversal de 0,157%. Dimensiunile finale ale panourilor de zidărie au fost: h = 190 cm (inclusiv 
centura de 20 cm), l = 180 cm iar grosimea de 24 cm. 

Modelele de pereţi au fost încercate la încărcări laterale ciclice în prezenta unei încărcări 
verticale constante ce a produs la baza lor un efort axial de 0,4 N/mm2 (inclusiv greutatea proprie). 

Urmare încercărilor efectuate în anii 2001-2002 s-a constatât ca panourile din zidărie 
confinata cu stâlpişori au cedat la forţa tăietoare prin lunecare pe traseul fisurilor înclinate şi 
forfecarea stâlpişorilor. 

Pentru consolidarea pereţilor respectivi care au fost încercaţi iniţial pana la rupere, s-a 
utilizat următoarea tehnologie: 

- s-a cioplit cu dalta  suprafeţele afectate, pentru a se îndepărta materialul deteriorat 
(exfoliat, zdrobit, etc.); 
 - s-a refăcut continuitatea armaturilor din stâlpişori  cu eclise  sudate; 

- s-a curăţat suprafaţa cu un jet de apă  şi cu peria de sârmă  pentru îndepărtarea bucăţilor 
mici de material şi a prafului; 

-  pe suprafaţa curată  şi rugoasă  s-au bătut cuie în rosturile de mortar.  Distanţa  dintre cuie 
a fost de 20….25 cm, iar lungimea liberă rămasă, de 10….15 mm. Odată cu cuiele s-au montat 
discuri (rondele) de plastic, cu rol de distanţier; 

-  s-a aplicat pe suprafaţă  un strat de amorsaj din lapte de ciment; 
- s-au poziţionat câte 2 rânduri de plase de sârmă  de oţel zincat având diametrul de 1mm şi 

ochiuri de 10 x 10 mm. Din încercările la întindere efectuate pe plasele de sârmă au rezultat valori 
ale rezistentei la întindere de 310 N/mm2. Pentru fixarea plaselor s-au utilizat cuiele poziţionate 
anterior; 

-  s-a aplicat mortarul prin torcretare în grosime medie de 3,5 cm având grijă ca stratul de 
acoperire să fie cel puţin 0,5 cm; mortarul a fost preparat după următoarea reţetă: ciment Pa40 - 
500kg/mc, nisip 0-3 mm - 1700 kg/mc, apa - 250 kg/mc. Din încercările pe epruvetele confecţionate 
din acest mortar au rezultat valori ale rezistentelor la compresiune de 7,5 N/mm2 la 7 zile şi de 39 
N/mm2 la 28 de zile. Valorile rezistentelor la întindere din încovoiere au fost de 1,12 N/mm2 la 7 
zile şi de 7,75 N/mm2 la 28 de zile. 

- s-au finisat feţele  elementului prin aplicarea unui glet şi vopsirea în alb pentru a fi mai 
vizibile fisurile; 

Încercarea elementelor consolidate s-a făcut în aceleaşi condiţii ca cele neconsolidate,  
respectiv prin aplicarea unor forţe laterale alternante cu ajutorul cricurilor hidraulice în prezenta 
unei forţe verticale ce a creat la baza panoului de zidărie un efort de 0,4 N/mm2 . 

Cele doua straturi de mortar torcretat au realizat împreună cu zidăria ruptă un tot unitar aşa 
de rigid, încât la forţe laterale egale cu  cele care au provocat ruperea panourior neconsolidate, 
panoul se rotea ca un solid rigid în raport cu punctul de  contact dintre zid şi fundaţie fără să se 
înregistreze fisuri pe fetele panoului (avea tendinţa de răsturnare).  

Pentru a se putea mobiliza mortarul de torcretare a fost necesar să se recurgă la blocarea 
rotirii prin introducerea suplimentara a 2 tiranţi din bare de oţel având Ø = 24 mm fiecare şi cu o 
rezistenta de curgere de 331,8 N/mm2, montaţi la marginea panoului de zidărie consolidat. 

In aceasta noua situaţie s-au aplicat forţele alternante în ritm crescător cu trepte de 40 kN. 
Cedarea s-a produs în jurul valorii forţei laterale de 460 KN, la ciclul VI, când s-a strivit fundaţia.  
 

3. CALCULUL PANOURILOR  CONSOLIDATE CU FEROCIMENT 
 Calculele s-au efectuat pe modelul teoretic care a şi fost pus în practica, atât la stări limită 
ultime (SLU)  pentru determinarea eforturilor normale din compresiune excentrică şi a celor 
tangenţiale din forfecare, cât şi la stări limită ale exploatării normale (SLEN) respectiv fisurare şi 
deformaţii. 
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 Având în vedere modul specific de cedare atât a elementelor neconsolidate cât şi a celor 
consolidate, respectiv prin forfecarea zidăriei şi a stâlpişorilor iar apoi a apariţiei fisurilor diagonale 
în cămăşuială,  vom prezenta în continuare calculul eforturilor în secţiuni înclinate rezultate din 
forţele de forfecare aplicate elementului considerat. 
 Calculele s-au făcut după doua metode, respectiv cea cuprinsa în Codul de proiectare al 
elementelor din ferociment elaborat de Universitatea Tehnica din Cluj Napoca în anul 1999 şi după 
prevederile EUROCODE EC2 şi sunt prezentate în continuare. 

 
 Schema de calcul 

 
 
 Calculul după modelul din „Cod proiectare ferociment” – elaborat de 

Universitatea Tehnică din Cluj-Napoca 
Se utilizeaza pentru armare plase din sârmă subţire cu Ø = 1 mm şi distanţa între ochiuri de 

10 mm, având următoarele caracteristici: 
- număr de plase:  n = 4 plase 
- greutatea plasei:  Ga = 1,138 kg/m2 
- aria plasei:   A = 1,93 × 1,87 = 3,61 m2 
- densitate oţel:  ρ0 = 7850 kg/m3 
 
Se determină procentul volumetric de armare: Vf 

Vf = 
s

p

V
V

, unde: 

Vp = 
0ρ

AGn a ××
 = 

7850
61,3138,14 ×× = 0,0021 m3 – volumul plaselor 

Vs = h × A = 2 ×0,035 × 3,61 = 0,25 m3 – volumul microbetonului 

Vf = 
25,0

0021,0 = 0,00837, de unde: 

Vfx = 0,5 × Vf = 0,0042 – pe o direcţie 
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Efortul unitar capabil de forfecare la fisurare se determină cu relaţia: 

τcr = fbt + 450 × Vfx     [N/mm2] 
fbt = mbt × f*

ct 

f*
ct = 

bt

tkf
γ

; mbt = 1,0 ; γbt = 1,5 

ftk = 0,22 × 3
2

)( ckf      [N/mm2] 
fck = (0,87 – 0,002 × fbk) × fbk     [N/mm2] 
fbk = 39 N/mm2 – obţinut experimental prin încercarea epruvetelor prelevate din 

microbetonul pus în operă 
fck = (0,87 – 0,002 × 39) × 39 = 31     [N/mm2] 

ftk = 0,22 × 3
2

)31( = 2,17     [N/mm2] 

f*
ct = 

5,1
17,2

5,1
=tkf

= 1,45     [N/mm2] 

fbt = mbt × f*
ct = 1 × 1,45 = 1,45     [N/mm2] 

 
τcr = fbt + 450 × Vfx = 1,45 + 450 × 0,0042 = 3,34     [N/mm2] 

 
Eforţul unitar de forfecare experimental (mediu) 

τmax = 
187070

10440
2
3

2
3 3

×
×

×=
×

×
db

H F = 5,04     [N/mm2], în care: 

HF = 440 kN – forţa la care a apărut fisura 

τmed = 
3
2 × τmax = 

3
2 × 5,04 = 3,36     [N/mm2] 

Din cele de mai sus rezultă că efortul unitar tangenţial de calcul τcr = 3,34 N/mm2 este 
aproximativ egal cu efortul unitar experimental τmed = 3,36 N/mm2, ceea ce arată o bună 
concordanţă între formulele de calcul utilizate în Codul de proiectare al ferocimentului şi rezultatele 
obţinute experimental la scară naturală. 

 
3.3. Calculul după prevederile EUROCOD EC2 
Se determină forţa tăietoare pe care ar putea să o preia microbetonul: VRdc 

VRdc = dbfk wcpck
c

×××+×××× ]15,0)100(18,0[ 3
1

1 σρ
γ

 

în care: 
γc = 1,5 – coeficient de siguranţă din tabelul 2.3 din EUROCODE EC2 

k = 1 + 
1870
2001200

+=
d

= 1,327 < 2 

 

ρi = 
db

A

w

si

×
=

187070
1,1422

×
= 0,011 < 0,02 – coeficient de armare longitudinală 

Asi = Aplasa + Atiranti = 518,1 + 904 = 1422,1     [mm2] 

Apalsa = 
4

)(
2φπ ×

××
− n
s

xd = 
4

14)10(
2×

××
π = 518,1     [mm2] 

Atiranti = 2 × 452 = 904     [mm2] 
n = 4 – număr de plase 
s = 10 mm – mărimea ochiurilor plaselor 
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Ø = 1 mm – diametrul firului din plase 
bw = 2 × 35 = 70 mm – grosimea totală a stratului beton 
fck = 31 N/mm2 – rezistenţa caracteristică a betonului (rezultată experimental) 

σcp = 
152600
116000

=
c

Ed

A
N = 0,76, în care: 

NEd = q × d = 64 × 1,87 = 116     [kN], în care: 
 q = 64 kN/m – sarcina verticală 
 d = 1,87 m – lăţimea elementului 
Ac = 2 × (1870 × 35 + 310 × 35) = 152.600     [mm2] – aria totală comprimată 

     (la baza elementului) 
 rezultă: 

VRdc = 187070]76,015,0)31011,0100(327,1
5,1
18,0[ 3

1

×××+×××× = 82,7     [kN] 

Vmin = 0,035 × 2
3

k × 2
1

ckf = 0,035 × 2
3

)327,1( × 2
1

)31( = 0,297 < 0,517  
Rezultă că VRdc este bine calculat. 
 
Se constată că VRdc = 82,7 kN este mult mai mic decât forţa laterală H = 460 kN la care a 

cedat elementul: VRdc << H = 460     [kN] – forţa laterală 
 
Determinăm forţa tăietoare maximă ce poate fi preluată fără strivirea microbetonului: VRdmax 

VRdmax = 
11

66,205,01683701
cot +

××××
=

+
××××
θθ

υα
tgg

fzb cdwc = 609     [kN] 

în care: 
αc = 1 – coeficient pentru structuri nepretensionate 

υ = 0,6 × )
250
311(60,0)

250
1( −×=− ckf = 0,525,  se adoptă: υ = 0,5 

z = 0,9 × d = 0,9 × 1870 = 1683 – braţ de părghie 

fcd = αcc × 
5,1

311×=
c

ckf
γ

= 20,66, în care: 

αcc = 1 – coeficient ce ţine seama de efectele de durată 
θ = 45° - unghiul de înclinare a diagonalelor comprimate 

 γc = 1,5 – coeficient de siguranţă din tabelul 2.3 din EUROCODE EC2 
 
Determinăm forţa tăietoare maximă preluată de armătura transversală (asimilat cu armarea 

numai cu etrieri): VRds 

VRds = θctgfz
S

A
ywd

sw ××× = 12701683
10
14,3

××× = 142684     [N] = 142,7     [kN] 

în care: 

Asw = 4 × 
4
14

4

22 ×
×=

× πφπ = 3,14     [mm2] – aria firelor transversale 

fywd = 
15,1

310
=

s

ykf
γ

= 270     [N/mm2] – rezistenţa de calcul la curgere a oţelului 

fyk = 310 N/mm2 – limita de curgere caracteristică (din tabelul 2.14 – Cod proiectare 
ferociment) 

Observaţii: 
- valoarea VRds = 142,7 kN arată cât pot prelua plasele de sârmă din forţa laterală 

H=460kN;  
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Valoarea VRds = 142,7 kN este confirmată şi de experiment în cazul încercării fără tiranţi 
când s-a ajuns la o forţă laterală H = 155 ÷ 159 kN; 

- diferenţa ∆VRds = H – VRds = 460 – 142,7 = 317,3 kN se consideră a fi preluată de cei 2 
tiranţi; 
VT = AT × fywT = 2 × 452 × 331 ≈ 300.000 N = 300 kN 
AT = 2 × 452 = 904     [mm2] 

fywT = 
15,1

381
=

s

yTf
γ

= 331     [N/mm2] 

fyT = 381 N/mm2 – eforţ după care TER nu a mai înregistrat (a intrat în curgere) 
- în această ipoteză valoarea forţei tăietoare preluată de întreaga armăturăă (plase + tiranţi) 

devine: 
T
RdsV =VRds + VT = 142,7 + 300 = 442,7 kN ≈ H = 460 kN 

- diferenţa între valoarea calculată şi cea obţinută experimental este: 
∆V = 460 – 442,7 = 17,3 kN 

- această diferenţă poate fi pusă pe seama efectului de dorn creat de armătura din stâlpişori 
şi calculat cu relaţia: 

Vdorn = N × 4,12 × 33
2

ckwbare fb ××φ = 4 × 4,12 × 33
2

31708 ×× = 14,5    [kN] 
în care: 

N = 4 – numărul de bare din stâlpişori 
Øbare = 8 mm – diametrul barelor din stâlpişori 
Celelalte mărimi au fost definite anterior 

 
Rezultă că forţa laterală totală pe care o poate prelua ansamblul consolidat este: 

Vtotal = VRds + VT + Vdorn = 142,7 + 300 + 14,5 = 457,2 kN ≈ H = 460 kN 
Se constată că aplicând şi această metodă de calcul se confirmă experimental modelul 

teoretic. 
 
4. CONCLUZII. 
In urma încercărilor pe elemente şi a calculelor făcute pe modelul teoretic prezentate mai sus 

se poate concluziona ca indiferent de metoda de calcul utilizata valorile eforturilor (sau a forţelor de 
rupere)  sunt confirmate de cele măsurate cu ocazia încercărilor pe modele la scara naturala. 
 Alături de alte soluţii de consolidare utilizând cămăşuirea elementului (ex.  armare cu plase 
polimerice, microbeton armat cu plase din sârmă groasa de 4-6mm şi ochiuri de 100x100mm, etc), 
soluţia propusa şi verificata de autorii acestei lucrări constituie o soluţie viabila cu un bun suport 
teoretic şi experimental. 

In fig.1 este prezentată  schema de încercare a panourilor de zidărie. 
In fig.2 este prezentat modul de echipare cu aparate de măsură a panoului supus încercării; 

 In fig.3 (foto) este prezentat panoul supus încercării cu echiparea descrisa anterior. 
In fig. 4 este redat releveul fisurilor pentru panoul consolidat supus încercării în  stadiul de 

cedare. 
 In fig.5 este redată diagrama efort - deformaţie în situaţia în  care sunt montaţi tiranţii ce 
împiedică răsturnarea panoului. 

In anexa 1 este prezentata etalonarea timbrelor tensiometrice pe barele Ø = 24mm 
reprezentând tiranţii destinaţi împiedicării răsturnării panoului, iar în  anexa 2 sunt prezentate 
informaţiile culese la standul de încercări. 

 
5. AVANTAJELE SOLUTIEI 
Calitatea ferocimentului de a avea o foarte bună  rezistenţă  la fisurare conferă  acestuia un 

mare avantaj faţă  de utilizarea betonului armat. Rezistenţa la fisurare mărită , combinată  cu  
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facilitatea punerii lui în operă , precum şi greutatea proprie relativ mică  şi costul scăzut, fac din 
ferociment un sistem ideal de reabilitare a structurilor. 

Obiectivul major urmărit pentru consolidarea şi reabilitarea structurilor din zidărie, constă  
în refacerea capacităţii portante a acestora cu costuri cât mai rezonabile. Dintre numeroasele 
programe de reparare şi reabilitare a structurilor la care s-a utilizat ferocimentul, H.Ahmed ş i L R. 
Austriaco [5] subliniază  urmă toarele aspecte: 

• comportare bună  la fisurare; 
• capacitatea de a îmbunătăţi unele proprietăţi mecanice ale structurilor consolidate; 
• consolidările realizate permit modificări şi reparaţii ulterioare; 
• greutatea relativ redusă  ce rezultă  din sistemele de consolidare nu impune modificări în 

sistemul de susţinere a structurii; 
• facilitatea de a se împotrivi la schimbările de temperatură ; 
• facilitatea de realizare a unei bune impermeabilităţi la apă , fără  a fi necesare tratamente 

speciale; 
• uşurinţa de procurare a materialelor necesare; 
• nu necesită  echipamente tehnologice speciale; 
• flexibilitate la modificări ulterioare; 
• posibilitatea ca prin consolidare să  nu se altereze conceptul arhitectural al structurii şi 

implicit, al clădirii. 
La acestea am adăuga şi acelea legate de o buna comportare la socuri, la vibratii, la foc şi nu 

în  ultimul rând avantajul că se poate modela după orice formă. 

 
Fig. 1. Schema de încercare 
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Fig. 2. Schema de echipare cu aparate de măsurat 

 
Fig. 3. Echiparea standului de încercare a elementului de zidărie consolidat 

 

 
Fig. 4. Releveul fisurilor pentru elementul consolidat 
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Fig. 5. Diagrama forţă – deplasare pentru elementul consolidat echipat cu tiranţi 
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