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ABSTRACT: Reinforced concrete was introduced in Romania at the end
of the 19th century and the first constructions with a reinforced concrete
structure were designed and executed between 1884-1889. The pro-
moter of the introduction of reinforced concrete in constructions from
Romania was engineer Anghel Saligny (1854-1925), major personality in
the Romanian history of civil engineering. The grain silos built in Braila
and Galati, designed by him, have a unitary structure with dimensions of
30.00 x 120.00 m and a height of 18.15 m. These constructions are of great
importance for the history of technology due to the technical innovations
introduced: the use of reinforced concrete in the construction of silos and
precast technology for reinforced concrete constructions (for the first
time in the world), the use of reinforced concrete as a new construction
material (for the first time in Romania), the storage system adopted is a
new one, with vertical cells (introduced in Europe after1881). Presently,
these constructions are technically and historically representative and are
classified as historical monuments of architecture in Romania.
KEYWORDS: reinforced concrete, grain silo, precast elements, hexagonal
cell, history of technology.

Introducere

In a doua jumaitate a secolului al XIX-lea a apirut, in mod oficial, un
nou material de constructie, betonul armat, conform brevetului de inventie
Systéme de caisses-bassins mobiles en fer et ciment applicables a 'horticulture,
din 16 iulie 1867, al francezului Joseph Monier (1823-1906). Franta a fost
prima tard la nivel mondial in care s-a utilizat noul material iar dupa anul

' Doctor inginer, membru asociat la Divizia de Istoria Tehnicii, Comitetul Roman de Isto-
ria si Filosofia Stiintei si Tehnicii (CRIFST), Academia Roména.
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1886, prin cumpdrarea si exploatarea brevetelor Monier, betonul armat
a inceput s fie folosit i in alte tari dezvoltate economic §i avansate din
punct de vedere stiintific si tehnologic, atat in Europa (initial in Germania,
Elvetia, Austria) cit si in Statele Unite ale Americii.

Romania a fost printre primele tiri din lume ai ciror specialisti de
frunte, dintre care pot fi mentionati inginerii Anghel Saligny, Elie Radu
si Ton Ionescu, au intuit avantajele structurale ale noului material i au
fost receptivi pentru introducerea acestuia in practici. Astfel, primele con-
structii din Romania la care a fost utilizat betonul armat, sub forma unor
elemente prefabricate, sunt silozurile de cereale de la Braila (1888) si Galati
(1889), iar prima cladire civild cu structurd de beton armat monolit este
Palatul Navigatiei din Galati (1911).

In anul 2023 se implinesc 135 de ani de la constructia primului siloz
de cereale (la Briila) din cadrul marilor investitii ale statului roman, sub
forma unor noi infrastructuri tehnice pentru exportul produselor agricole
in cele doud mari porturi fluviale roménesti, al caror proiect a fost elaborat
de inginerul Anghel Saligny.

Aceste silozuri de cereale sunt importante pentru istoria tehnicii
prin elementele remarcabile de noutate tehnica introduse: s-a utilizat in
premiera mondiald betonul armat la constructia silozurilor si tehnologia
prefabricarii la constructiile de beton armat, au fost primele constructii din
Romania la care s-a utilizat betonul armat i la care s-a introdus in executie
sistemul de armaturi sudate la montaj.

Pentru documentarea tehnicd a lucrdrii au fost consultate atat
surse romanesti (volume de specialitate, colectia Buletinul Societdtii
Politehnice, Bucuresti, 1885-1890) cit si striine (colectia Zeitschrift des
Vereines Deutscher Ingenieure’, Berlin, 1892 si volumul Handbuch fiir
Eisenbetonbau, Zwolfter Band, Silos: Landwirtschaftliche Bauten®, Verlag
von Wilhelm Ernst&Sohn, Berlin, 1913). De asemenea, au fost efectuate
vizite de investigare prin cercetare vizuala amanuntita la cele doud obiec-
tive analizate din oragele Briila si Galati.

> Jurnalul Asociatiei Inginerilor Germani.
3 Manual pentru constructii din beton armat. Volumul al doisprezecelea, silozuri: structuri
agricole.
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Romainia, important producator si exportator de

cereale la sfargitul secolului al XTX-lea

In cea de-a doua jumitate a secolului al XIX-lea, productia agricold a
Romaniei a inregistrat cresteri importante iar exportul de produse agricole
s-a dezvoltat semnificativ ca urmare a cererii mari de cereale romanegti,
recunoscute pentru calitatea lor. Astfel, spre sfarsitul secolului al XIX-lea,
Romania se afla pe primul loc in Europa in privinta procentului ocupat de
cereale raportat la suprafata de teren cultivati, era unul din marii expor-
tatori de cereale al lumii (alituri de Rusia si Statele Unite ale Americii) iar
productia de grau reprezenta aproape 85% din valoarea totald a exportu-
rilor statului [12].

Cresterea productiei de cereale a Roméniei in aceastd perioada, pre-
cum si evolutia constant crescitoare a procentului exporturilor de cereale
comparativ cu sciderea procentului consumului intern [12] sunt prezen-
tate sugestiv in Tabelul nr. 1.

Productia | Consum | Procental Export Procent al
Perioada totald intern consumului | de cereale | exportului
de cereale | de cereale intern (vagoane) | de cereale
(vagoane) | (vagoane) | de cereale
1876 125000 99000 79% 26000 21%
1886-1890| 157000 7 97000 62% 60000 7 38% 7
18911895 | 158000 / 86000 v 54% N 72000 7/ 46% 7
1901-1903 | 192000 / 90000 47% N 102000 /' 53% 7
LEGENDA

7 si\:crestere / scidere a valorilor prezentate comparativ cu perioada anterioard

Tabel nr. 1 — Productia de cereale a Roméniei in perioada
1876-1903 si evolutia procentului exportului de cereale
comparativ cu procentul consumului intern [12].

Necesitatea construirii unor docuri si silozuri

de cereale la Briila gi Galati

Cele doua porturi principale de export ale Romaniei (Briila si Galati)
si-au marit in mod constant traficul vaselor de mare tonaj pentru transpor-
tul cerealelor datoritd legiturii directe cu Marea Neagra, in special dupa
executarea, de citre Comisia Europeani a Dunarii, a lucrarilor de regu-
larizare a bratului Sulina si de adancire a gurii de iesire la mare. Exista
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perspectiva reald ca, intr-o perioada scurta de timp, instalatiile portuare
invechite sd devind incompatibile cu noile caracteristici tehnice ale navelor
moderne de mare tonaj utilizate pentru transportul cerealelor.

In contextul mentionat, marii proprietari de terenuri agricole (in
mare parte, producitori si exportatori de cereale), comerciantii autorizati
dar si autorititile locale din porturile Briila si Galati, au solicitat sprijinul
autoritatilor guvernamentale pentru asigurarea unor conditii corespunza-
toare de desfisurare a activitatilor portuare specifice. Astfel Ministerul de
finante a fost insircinat sa infiinteze un serviciu de antrepozit de marfuri
in oragele Galati, Briila si Constanta incepand cu 1 aprilie 1883.

In anul 1884, Directia Generali CFR din cadrul Ministerului lucririlor
publice a inceput elaborarea proiectelor pentru antrepozitele si silozurile
de cereale din porturile Galati si Braila.

Un sprijin important in initierea acestei mari investitii a statului
roman l-a oferit ministrul lucririlor publice, generalul Nicolae Dabija
(1837-1884). Acesta a fost ministru al lucrarilor publice in perioada 9
iunie 1881—1 august 1884, presedinte al Consiliului de Ministri fiind Ion
C. Brdtianu.

In octombrie 1885, au fost finalizate proiectele bazinelor si cheiurilor
docurilor, contractele de executie s-au incheiat in mai 1886 iar executia
lucririlor a inceput in anul 1886 la Briila, respectiv in anul 1887 la Galati.

Proiectele antrepozitelor de marfuri si silozurilor de cereale au fost
finalizate in noiembrie 1886, iar executia acestora a inceput in primavara
anului 1887.

anrocamente si pereuri U

3
Taluzuri consolidate cu Bazinul docului
anrocamente i péreuri

Taluz consolidat ch

LEGENDA

A. Silozul de cereale

B. Antrepozitul de marfuri
C. Cladirea masinilor

D. Corp de administratie

Fig. nr. 1—Plan de situatie §i organizarea de ansamblu a unui doc [1].
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Dimensiunile bazinului docurilor construite in porturile Braila si
Galati au fost adoptate din necesititi tehnologice si functionale: astfel,
lungimea acestora a fost impusa de necesitatea de amplasare a construc-
tiilor pentru depozitare (antrepozitul de marfuri si silozul de cereale) iar
largimea acestora a fost impusa de cerinta ca navele sd poata intoarce chiar
si in partea cea mai ingustd, inclusiv in scenariul ocupirii ambelor laturi
de un rand de nave.

Principalele caracteristici tehnice ale docurilor evidentiau o impor-
tantd realizare inginereasca la nivelul epocii [14], dupa cum se prezinta in
Fig. nr. 1: bazinul docurilor avea, pe o laturd, un cheu de 500,00 m lungime
(pe celelalte laturi, taluzurile erau consolidate cu anrocamente si pereuri),
o largime curenta de 120,00 m ce se dezvolta pana la 192,00 m in zona de
intrare in incinta docului si o addncime de 5,00 m sub etiaj (nivelul apei
celei mai mici, suficient pentru a permite intrarea in doc a tuturor navelor
maritime care puteau trece prin portul Sulina).

Bazinele docurilor din cele doud porturi fluviale aveau dimensiuni
identice, respectiv suprafata bazinului la fund, de 81000 m? iar la nivelul
apelor mici de 88000 m>.

Silozul de cereale era constructia reprezentativa amplasata in cadrul
docului, fiind situat in lungul cheiului impreuni cu antrepozitul de marfuri
si cladirea masinilor, aga cum se prezinta in Fig. 1. Este o constructie aflatd
in exploatare i in prezent, cu dimensiunile in plan de 30,00 x 120,00 m §i
indltimea maxima la corniga de 18,15 m [15].

Finalizarea tuturor lucrarilor si intrarea in exploatare a obiectivelor
in integralitatea lor s-a realizat in anul 1891, iar in anul 1892 a avut loc
inaugurarea oficiala.

Raportul inginerului Gheorghe I. Duca privind

conceptia tehnici si functionali a silozurilor de

cereale propuse a se construi la Braila si Galati

Ministerul lucrarilor publice a stabilit valoarea necesard a capa-
cittii de inmagazinare intr-un siloz (25000 tone de cereale) iar in anul
1884 a solicitat inginerului inspector-general Gheorghe I. Duca* studie-
rea sistemelor utilizate la nivel mondial pentru depozitarea cerealelor si

+  Gheorghe I. Duca (1847-1899), absolvent al Scolii Centrale de Arte $i Manufacturi din
Paris in anul 1869, a fost unul din marii specialisti romani ai epocii: profesor la Scoala
de Poduri si Sosele din Bucuresti si director al acesteia din anul 1881, membru fondator



372 | George M. CROITORU

propunerea adoptarii unuia dintre acestea impreuna cu materialul de con-
structie potrivit.

Principalele concluzii ale raportului tehnic elaborat de inginerul
Gheorghe I. Duca, au fost urmatoarele [6], [7]:

— in majoritatea tarilor europene era foarte larg utilizat sistemul de
depozitare al cerealelor in magazii pe mai multe niveluri, insi noul sis-
tem introdus si folosit in Statele Unite ale Americii, cu celule verticale de
depozitare, prezenta avantaje certe: mai buna conservare si ventilare a
cerealelor depozitate, o manipulare mult mai comoda a acestora si o mai
buni organizare a spatiului construit;

—1incepand cu anul 1881, citeva tari europene au introdus noul sistem
cu celule verticale de depozitare (Germania, Anglia, Ungaria si Rusia), ast-
fel cdla momentul anului 1884 erau finalizate noile silozuri de cereale de la
Pesta si Hamburg, iar cel de la Liverpool era in faza avansata de executie,
unele caracteristici tehnice ale acestora fiind prezentate in Tabelul nr. 2;

— recomandarea de adoptare a noului sistem american cu celule de
depozitare verticale folosind metalul ca material de constructie, cu spatii
intre celule pentru circulatia aerului si cu rezemare la nivelul terenului prin
intermediul unui radier general.

Ampla- Capaci- | Iniltimea Forma Numirul |Materialul de
sarea tatea celulelor in plan celulelor | constructie
silozurilor totala dedepo- |aceluleide | dedepo- al celulelor
analizate | a silozului zitare depozitare zitare de depozitare
(tone) (metri) (buciti)
Liverpool 50000 26,00 hexagonala 294 zidirie de
cirdmida
Hamburg 11900 18,00 pitrati 152 lemn
Pesta 30000 15,50 dreptun- 290 metal
chiulard

Tabel nr. 2 — Principalele caracteristici tehnice ale silozurilor
pentru depozitarea cerealelor analizate in raportul tehnic
elaborat de inginerul Gheorghe I. Duca [6].

al Societitii Politehnice (decembrie 1881) si presedinte al acesteia in anii 1883 si 1890,
director general al Directiei Generale a Ciilor Ferate Roméne din anul 1888.



Silozurile de cereale proiectate si construite de inginerul Anghel Saligny | 373

Experienta tehnica a inginerului Anghel Saligny

la momentul elaborarii proiectului

In anul 1884, inginerul-sef clasa a II-a Anghel Saligny a fost insrci-
nat cu proiectarea si executia docurilor si a tuturor constructiilor aferente
acestora din porturile Briila si Galati.

La momentul proiectirii silozurilor de cereale din cele doud porturi
dunirene, inginerul Anghel Saligny (1854-1925) era unul din specialistii
recunoscuti ai corpului inginerilor romani [10], [13] si avea o experientd
tehnica importantd dobandita in cei 10 ani de la absolvirea studiilor la
Scoala Tehnicd Superioara din Berlin-Charlottenburg (1874), parcurgand
deja primele trepte ale carierei sale profesionale: inginer ordinar clasa a
III-a (1 ianuarie 1876), inginer ordinar clasa a II-a (1 august 1878), inginer
ordinar clasa I (27 aprilie 1881), inginer-sef clasa a II-a (10 mai 1883).

Anghel Saligny a participat la constructia ciilor ferate Cottbus-
Frankfurt pe Oder din estul Germaniei (1875), Ploiesti-Predeal (din anul
1876), Adjud-Targu Ocna si Barlad-Vaslui (din anul 1881). De asemenea,
el a fost proiectantul garilor din Azuga (1881), Ramnicu-Sarat (1881),
Targu-Ocna (1884), Adjud (1884) si al podului metalic peste raul Trotus
de la Onesti (1882).

Demni de mentionat este si activitatea sa din anul 1883, alaturi de
reputati specialisti, in cadrul comisiei guvernamentale de examinare pen-
tru concursul in vederea construirii podurilor si a caii ferate peste Borcea
si Dunare (presedinte a fost inginerul inspector-general Dimitrie Frunza
iar membri ai comisiei au fost profesorul german Emil Winkler de la
Scoala Tehnica Superioara din Berlin-Charlottenburg, profesorul francez
Edouard Collignon de la Scoala de Poduri si Sosele din Paris, inginerii
inspectori-generali Spiridon Iorceanu si Constantin Olanescu).

In anul 1881 a devenit membru fondator al Societitii Politehnice din
Romadnia, iar din anul 1884 a devenit i profesor la Scoala Nationala de
Poduri si Sosele din Bucuresti prin sustinerea cursului de Poduri.

La momentul anului 1884, cAnd a primit sarcina proiectarii docurilor
si a tuturor constructiilor aferente acestora din porturile Braila si Galati,
inginerul Anghel Saligny ocupa functiile de sef al noului Serviciu de Poduri
si Cdi Ferate (din anul 1883) si sef al Serviciului Docuri si Antrepozite (din
anul 1884), ambele din cadrul Ministerului lucrarilor publice.
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Aspecte privind organizarea functionali a silozului

Pentru cele doud amplasamente (Briila si Galati) a fost elaborat
un singur proiect iar pentru stabilirea conceptiei structurale §i functio-
nale a silozului de cereale, proiectantul Anghel Saligny a avut in vedere
recomandarile raportului tehnic elaborat in anul 1884 de inginerul inspec-
tor-general Gheorghe I. Duca [14].

A fost aplicata solutia de depozitare recomandati (noul sistem ame-
rican cu celule de depozitare verticale), folosind insa un nou material de
constructie pentru celulele de depozitare: betonul armat (placi in sistemul
Monier).

Adoptarea variantei de utilizare a plicilor de beton armat in sistem
Monier (a patra varianta de material) s-a realizat dupa studii preliminare
succesive in care au fost propuse ca materiale de constructie metalul, apoi
ziddria de ciramida si betonul simplu [14].

Corpul cladirii silozului este alcituit, dupd cum se prezintd in
Fig. nr. 2, dintr-o zond centrala ce cuprinde celulele verticale de depozi-
tare a cerealelor i doud zone anexi laterale (Nord si Sud), in care se afld
instalatii tehnologice specifice [15].

AnexaSud

Fig. nr. 2 - Sectiune longitudinali i orizontala a silozului de cereale
cu prezentarea organizirii functionale [15].

Zona centrala a silozului este alcatuitd din 336 de celule verticale de
depozitare a cerealelor, alipite una de alta, dintre care 185 de celule au
capacitatea de 100 de tone (A1, bateria de celule mari) iar 151 de celule au
capacitatea de 50 de tone (A2, bateria de celule mici).
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Zona anexd Nord cuprinde doud subansamble functionale distincte:
instalatiile pentru ridicarea cerealelor (C) si instalatiile de curatare a aces-
tora (D).

Zona anexi Sud cuprinde doar instalatiile pentru ridicarea cerealelor (B).

Deasupra zonei centrale a silozului, unde sunt grupate celulele de
depozitare a cerealelor, se afla zona galeriei superioare, cu rol de transport
si distribuire a cerealelor in celule.

La baza zonei centrale a silozului, unde sunt grupate celulele de depo-
zitare a cerealelor, se afla zona galeriilor inferioare, cu rol de descarcare si
colectare a cerealelor stocate. Exista trei galerii tunel longitudinale dis-
tincte unde sunt dispuse benzi transportoare pentru preluarea cerealelor
din celulele de depozitare.

Transportul cerealelor din celulele de depozitare ale silozului pe
navele de transport se realizeaza prin intermediul benzilor transportoare.

Astfel, cerealele colectate din celule pe benzile transportoare longi-
tudinale ajung pe benzile transportoare transversale din anexele nord si
sud care se continud in galeriile tunel transversale dispuse sub platforma
cheiului. Aceastea fac legatura cu galeria tunel longitudinala de sub cheu,
unde se realizeazd depozitarea cerealelor si ulterior incircarea acestora pe
navele de transport.

In final, cerealele depozitate in galeria de sub cheu sunt incircate in
navele de transport prin intermediul unor sisteme de instalatii amplasate
pe cheiul bazinului (elevatorul universal telescopic si elevatorul de incar-
care), ce sunt prezentate in Fig. nr. 3 si Fig. nr. 4.

rge e

el D D i

W eoezesa

W

Fig. nr. 3 - Elevator universal telescopic [2].
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Fig. nr. 4 — Elevator de incircare [2].

Conceptia structurala a silozului

Corpul de constructie al silozului de cereale [14], [15] reprezintd un
element unitar, cu dimensiunile in plan de 30,00 x 120,00 m, indltimea
maxima la cornisa de 18,15 m si capacitatea de inmagazinare de 25000
tone. Acesta este alcatuit dintr-o zona centrald vasta ce cuprinde 336 de
celule verticale pentru depozitarea cerealelor (185 de celule cu capacitatea
de 100 de tone si 151 de celule cu capacitatea de 50 de tone) si doud zone
anexd laterale in care se afld instalatii tehnologice specifice (pentru trans-
portul pe verticala si curitirea cerealelor).

In conditiile unui teren slab de fundare, cu variatii sezoniere impor-
tante ale nivelului panzei de apa freatica si unui nivel ridicat de solicitare,
pentru sistemul de fundare al silozului s-a adoptat solutia unei plici de
tip radier general din beton cu grosimea de 1,50 m. Placa radierului din
beton este alcatuita dintr-un strat de baza cu grosimea de 1,20 m si un
strat superior cu grosimea de 30 cm, betonul acestuia avind performante
superioare din punct de vedere al rezistentei si protectiei impotriva infil-
tratiilor terenului.

Radierul general din beton descarci pe 6306 piloti din lemn de stejar
cu lungimea de 12,00 m, dispusi la aproximativ 8o cm distantd unul fata
de celalalt, dupa cum se prezinta in Fig. nr. 5.

Pentru introducerea pilotilor in terenul de fundare (prin batere) a fost
utilizatd o sonetd mecanici cu aburi.

Cota generala de fundare a radierului (raportat la nivelul cheiului)
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este de —7,00 m, cu exceptia celor doud anexe laterale (Sud si Nord) ce ada-
postesc instalatiile pentru transportul pe vertical a cerealelor, unde cota
de fundare se situeaza la un nivel inferior (—9,50 m), dupa cum se prezinta
in Fig. nr. 5 si Fig. Nr. 6.

Suprastructura silozului este alcituita din elemente structurale verti-
cale si orizontale, prezentate in continuare.

T TN R

2 1 oy " i
Zona galeri rt‘lt'

dier’ eneraif

L ﬁLW

Fig. nr. 5 - Elementele structurale de labaza  Fig. nr. 6 — Cota de fundare
silozului.Zonele fundatiei si a galeriilor diferentiati a radierului
inferioare longitudinale de sub celulele general din beton [15].
verticale de depozitare a cerealelor [15].

Peretii de inchidere perimetrald, local prevazuti cu contraforti (intre
nivelul cheiului si cota +18,15 m) si peretii de separatie intre zona centrala a
celulelor de depozitare si anexele laterale (intre cotele 5,50 m ... +18,15 m),
sunt executati din zidirie masiva de cirdmida. Peretii de inchidere des-
carca pe fundatii continue din moloane’® brute solidarizate cu mortar de var
hidraulic (reteta mortarului folosind 350 kg var hidraulic la 1 m3 de nisip),
acestea fiind amplasate pe placa radierului.

Celulele verticale pentru depozitarea cerealelor au pereti din beton
armat (plici in sistemul Monier) si sunt dispuse intre cotele —2,10 m ...
+15,44 M.

Zona galeriilor inferioare de sub celulele de depozitare, cu rol de des-
carcare si colectare a cerealelor in benzi transportoare, este alcatuitd din
pereti grosi din moloane brute (A) amplasati pe placa radierului, dispusi
intre cotele —5,50 m ... —2,10 m. Peste acesti pereti este amplasatd o placd
cu grosimea de 25 cm realizata din beton cu grinzi metalice inglobate (B).

Deasupra celulelor verticale de depozitare a cerealelor se afla zona

5 Molonul este un bloc de piatra folosit la executia zidariilor, care are fata vazuta cioplitd
grosier sau prelucratd, cu forma dreptunghiulari sau poligonala.
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galeriei superioare. Aceasta are rolul de transport si de distribuire a cere-
alelor in celule (B) si cuprinde un plangeu din tabli cu grinzi metalice (A)
dispus la cota +15,44 m ce reazema pe peretii de beton armat ai celulelor
de depozitare si o structurd metalicd spatiald de acoperis (C) alcatuita din
doud siruri de stalpi si sarpanta. Toate imbinarile elementelor metalice
sunt executate prin nituire.

Celulele verticale de depozitare a cerealelor si

elementele de inovatie tehnica ale acestora

Pentru proiectarea spatiilor de depozitare a cerealelor in cadrul silozu-
lui, inginerul Anghel Saligny a aplicat varianta de depozitare recomandata
in raportul tehnic elaborat in anul 1884 de inginerul inspector-general
Gheorghe I. Duca, respectiv noul sistem american cu celule de depozi-
tare verticale, insd cu diferenta majord a adoptarii unui alt material de
constructie pentru celule: betonul armat (plici in sistemul Monier), ce
reprezenta o noutate tehnica la acel moment.

Adoptarea placilor de beton armat in sistem Monier [14], a patra vari-
antd de material propusa, s-a realizat dupa studii preliminare in care au
fost propuse si ulterior abandonate variantele unor materiale de construc-
tie cunoscute precum metalul (prima varianta studiata, fiind recomandata
in raportul amintit), apoi ziddria de cirimida si betonul simplu. In acest
tel, prin folosirea plicilor de beton armat in sistem Monier s-a utilizat in
premierd mondiald betonul armat la constructia silozurilor.

Silozul de cereale de la Briila (1888) a fost executat cu peste 10 ani
inainte de constructia primelor silozuri de beton armat pentru cereale in
restul Europei [8] in orasele Schiltigheim (1899), Strasbourg (1899) si
Genova (1901).

Dintre cele trei silozuri mentionate, doar silozul construit la Genova
in perioada 1899—1901 depiseste ca dimensiuni si capacitate de inmagazi-
nare silozurile construite de inginerul Anghel Saligny. Silozul din Genova
a fost construit de compania germana A.-G. f. Hoch und Tiefbauten din
Frankfurt pe Main, este executat cu o structurd din beton armat monolit,
are dimensiunile in plan de 40,00 x 210,00 m, iniltimea de 28,60 m si capa-
citatea de 34000 tone [8].

Dupi anul 1900 silozurile cu structura de beton armat au cunoscut o
mare dezvoltare la nivel mondial, fiind folosite pentru inmagazinarea unor
diverse produse, insd preponderent pentru cereale si ciment.
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De asemenea, pentru celulele de depozitare a fost adoptata forma
in plan hexagonald, dupd cum se prezinta in Fig. nr. 7. Astfel, s-au uti-
lizat in premiera mondiali celule de depozitare de beton armat (din
elemente prefabricate) cu sectiune hexagonala in scopul eficientizarii
spatiului de depozitare, avand in vedere ca la o capacitate egali de insi-
lozare aceasta are un perimetru mai mic i laturi mai scurte decét o
celula patrata [3].

Urmatorul siloz european cunoscut, ce a utilizat celule de depozitare
de beton armat cu sectiune hexagonali (insd turnat monolit), a fost silozul
pentru depozitarea cimentului construit in anul 1904 la Itzehoe. Acesta are
indltimea maxima de 17,00 m si capacitatea de 19900 tone fiind construit
de compania germana Wayss u. Freytag A.-G. din Neustadt [8].

Pentru reducerea unor dificultati tehnologice la punerea in opera dar
si in scopul asigurdrii unei executii calitative, a fost adoptata solutia pre-
fabricirii la sol a placilor in sistem Monier.

In acest fel, pentru silozurile de cereale construite la Briila si Galati s-a
aplicat in premiera la nivel mondial tehnologia de executie a elementelor
de beton armat prefabricat (utilizind doua tipuri de elemente prefabricate)
si s-a folosit sistemul de armituri sudate la montaj cu mult timp inainte
de aplicarea procedeului si in alte tari mult mai avansate tehnologic si
dezvoltate economic.

Cele doua tipuri de elemente prefabricate din beton armat, prezentate
exemplificativ in detaliul din Fig. nr. 7, sunt placa tip dald a celulei silozului
(A) si elementul de colt (B) pentru rigidizarea placilor tip dala [14], [15].

Placa tip dali a celulei silozului (A) are o inaltime de 1,00 m si o lun-
gime de 66 cm (in cazul celulelor mici cu capacitatea de 50 de tone) si
respectiv 1,15 m (in cazul celulelor mari cu capacitatea de 100 de tone).

In cazul elementului de colt pentru rigidizare (B), indltimea a fost
limitata la 50 cm in scopul reducerii greutatii acestuia si asigurarii unei
mai bune manevrabilitati la montaj.

Grosimea celor doud tipuri de elemente prefabricate este variabild
pe iniltimea silozului: 16 cm (la bazi, intre cotele —2,10 m... +5,25 m) si
respectiv 12 cm (la partea superioara, intre cotele +5,25 m ... + 15,44 m),
proportional cu valoarea presiunii exercitatd de cereale pe peretii celulei.
Atat placa tip dala a celulei silozului (A) cat si elementul de colt pentru
rigidizare (B) au armituri de rezistenta si armaturi de repartitie. Diametrul
armiturilor de rezistenta variaza pe iniltimea silozului, de la minimum
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5 mm (la partea superioard) la maximum 10 mm (la baza), proportional cu
valoarea presiunii exercitatd de cereale pe peretii celulei [14].

Valoarea maximi ce a fost considerat in calcul pentru presiunea exer-
citatd de cereale pe peretii celulelor de la baza silozului a fost de 3000 daN/

m* [14].

DETALIU
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-— ;// B
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.
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A. Placa tip dala a celulei silozului B. Element de colf pentru rigidizare

Fig. nr. 7 - Tipurile de elemente prefabricate de beton armat
utilizate pentru executia celulelor hexagonale de depozitare a
cerealelor si modul de conexiune intre acestea [9], [15].

Placa celulei silozului (A) prezintd, in plus, armaturi suplimentare
orizontale cu rol de montaj, prevazute in axa neutra a elementului, care
ies la ambele capete in afara dimensiunii geometrice a acestuia, formand
ochiuri ce au fost sudate apoi de elementul vecin.

In cazul elementului de colt pentru rigidizare (B), armitura de rezis-
tentd orizontald iese in afara betonului pentru a forma, in toate cele 3
colturi ale acestuia, ochiuri ce au fost sudate apoi de elementele prefabri-
cate invecinate.

Compozitia betonului utilizat pentru executia elementelor prefabri-
cate a fost alcatuitd din: 3 parti de nisip, 3 parti de pietris (sort de agregate
cu dimensiuni apreciate la 7-16 mm) i 2 parti de ciment [14].

Conexiunea, pe verticald, dintre cele doua tipuri de elemente prefa-
bricate si rigidizarea intregului ansamblu s-a realizat prin introducerea
unei bare verticale intre ochiurile sudate ale celor doud elemente si tur-
narea unui mortar de ciment in spatiul format pentru monolitizare.



Silozurile de cereale proiectate i construite de inginerul Anghel Saligny | 381

Complementar, a fost asigurata si o legatura pe orizontald intre elementele
prefabricate prin umplerea unor goluri, previzute pe suprafata de contact,
cu mortar de ciment, dupa cum se prezinti in Fig. nr. 8.

Prin punerea in operi a acestei tehnologii de executie, s-a executat in
premiera la nivel mondial prefabricarea la sol a peretilor de beton armat
ai celulelor silozurilor (utilizind doua tipuri de elemente prefabricate) si
sistemul de armaturi sudate la montaj.

Lucrérile executate pentru constructia unui singur siloz au fost de
mare amploare, necesitind aproximativ 35000 buciti de elemente pre-
fabricate de beton armat de ambele tipuri si 290 de tone de otel pentru
armaturi [14].

Fig. nr. 8 — Etapd intermediara a constructiei silozului de cereale de la
Galati (imagine din anul 1887 ce prezintid montarea primelor elemente
prefabricate de beton armat ale celulelor de depozitare) [1].

Finalizarea lucrarilor si intrarea in exploatare a obiectivelor

In principal, calendarul derulirii acestor mari investitii ale statului
roman din porturile Briila si Galati incepe in octombrie 1885 cind au
fost finalizate proiectele bazinelor si cheiurilor docurilor. Contractele de
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executie ale acestora s-au incheiat in mai 1886 cu antreprenorul olandez
Schram Bouterse & Oringa, iar executia lucrérilor a inceput in anul 1886
(la Braila) si in anul 1887 (la Galati).

Proiectele antrepozitelor de marfuri si silozurilor de cereale au fost
finalizate in noiembrie 1886 iar executia acestora, in regie proprie, de catre
Directia Generala CFR a inceput in primévara anului 1887.

Corpul inginerilor romani organizat de inginerul Anghel Saligny,
proiectant al obiectivelor, si director al Serviciului Docuri si Antrepozite, s-a
remarcat prin profesionalism in asigurarea controlului calitatii si coordo-
ndrii efective a acestor lucriri de executie cu dificultate tehnicd mare.

Fig. nr. 9 — Imagine aeriani din perioada contemporani
a silozului de cereale de la Braila [11].

Finalizarea lucririlor pentru aceste obiective s-a realizat in anul 1891
iar in anul 1892 a avut loc inaugurarea oficiala.

In acest context, inginerul Anghel Saligny a primit o reali recunoas-
tere a nivelului siu tehnic si profesional la nivelul societitii romanesti:
la 9 mai 1890 a fost avansat inginer inspector-general clasa a II-a (con-
form Regulamentului pentru organizarea corpului de ingineri civili adoptat
la 4 august 1862), in octombrie 1891 a primit o medalie oficiala din par-
tea Societatii Politehnice din Roménia pentru constructia docurilor din
porturile Braila si Galati, iar la 31 martie 1892 a fost admis ca membru
corespondent al Academiei Romane [13].
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In anul 1890 a fost publicati lucrarea Docurile si intrepozitele din portu-
rile Brdila si Galati la Tipografia Curtii Regale F. Gobl Fii din Bucuresti, in
care se oferd o prezentare complexa si valoros documentati tehnic a acestei
mari investitii a statului roman.

Docurile si silozurile de cereale proiectate si construite de inginerul
Anghel Saligny in porturile Braila si Galati, au primit aprecierea unor
specialisti din intreaga lume, oameni de stiintd si importanti proiectanti.
Se remarci in acest sens, printre altele, aprecierea fostului sau profesor
Ludwig Franzius (1832-1903) de la $coala Tehnici Superioari din Berlin-
Charlottenburg, care la acel moment era director in cadrul portului
Bremen, cu care a intretinut o bogata corespondenta si un articol foarte
bine documentat cu titlul Silozurile de la Galati §i Brdila [1], [2] elaborat
de inginerul C. von Arndt, publicat in anul 1892 in doua numere succesive
ale prestigioasei publicatii stiintifice Jurnalul Asociatiei Inginerilor Germani.

Importanta acestor mari obiective economice executate la Braila si
Galati a condus la citarea lor in prima enciclopedie roméana publicata in
perioada 1898-1904 la Sibiu [4], [5].

Spre exemplu, in prezentarea orasului Briila, pe 1anga planul portului
si o imagine fotografica de ansamblu a docurilor, se informeaza ca:

,Portul Braila poseda cheuri frumoase si docuri, exact ca cele de la
Galati, cu un basin, in care intrd vapoarele de mare si ciror le facilita si
le accelereazi de minune operatiile de descarcare si incarcare. Mai sus de
Briila nu mai pot urca Dunirea vapoarele de mare, ceea ce explicd aglome-
ratia cea mare de vapoare din acest port” [4].

Referitor la prezentarea orasului Galati, se precizeaza, printre altele,
ca:

»2Manoperele comerciale sunt facilitate prin constructiunea intre
1887 si 1892 a docurilor, cari sunt asemenea celor din Braila si cuprind:
a) basinul pentru incircarea si descarcarea vaselor; b) magazia de grane;
¢) magazia de marfuri; d) atelierul de masini cu generator de oleiuri si
miscare pentru lumina electricd si macaralele; e) hangarul de transit” [5].

Aspecte generale privind specificul amplasamentului si

tipul solicitarilor exercitate in timp asupra constructiilor

In anul 2023 se implinesc 135 de ani de la constructia silozurilor de
cereale din cele doua mari porturi fluviale romanesti, Briila si Galati, al
ciror proiect a fost elaborat de inginerul Anghel Saligny (1854-1925). In
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prezent, acestea sunt detinute de operatori economici privati din Roménia
si sunt in exploatare, dupa cum se prezintd in Fig. nr. 9.

Pe intreaga durata de exploatare a celor doua silozuri de cereale, aces-
tea au fost supuse unui regim complex de solicitari, astfel:

—solicitari din activitatea curentd de exploatare, cu nivel inalt de repe-
tabilitate, datoritd operatiunilor tehnologice de incarcare si descarcare a
cerealelor din celulele de depozitare;

—solicitari cu nivel redus si mediu de repetabilitate (actiuni din tasarea
diferentiati a fundatiilor, actiuni seismice sau diverse actiuni climatice).

Din punct de vedere a capacititii portante a terenului de fundare,
amplasamentele celor doua constructii sunt semnificativ defavora-
bile: existd formatiuni aluvionare (reprezentate de alternante de prafuri
argiloase, argile prafoase si diverse tipuri de nisipuri) ce prezintd com-
presibilitate foarte mare si sensibilitate la umezire datoritd prezentei la
adancimi foarte reduse fata de teren a panzei de api freatici ce este can-
tonatd in aluviunile permeabile. Aceste caracteristici conduc la incadrarea
terenului amplasamentelor celor doua constructii in categoria terenurilor
de fundare slabe, ceea ce a impus ca la proiectarea din perioada 1884-1886
sd fie adoptata cea mai avantajoasa solutie de fundatii, respectiv fundatii
indirecte de tipul pilotilor (din lemn de stejar) si radier general din beton.

Din punct de vedere seismic, dupi cum se prezinta in Fig. nr. 10, se
remarca apropierea celor doua amplasamente de zona epicentrelor cutre-
murelor adinci (60-180 km) din zona seismici Vrancea, aceasta fiind cea
mai importanta zond seismicd din Roménia, avind in vedere energia,
amploarea efectelor seismice si caracterul persistent i limitat al cutremu-
relor care au loc in aceastd zoni [16].

O analizi a frecventei cutremurelor importante din Romania, ince-
pand cu anul 1888 (anul finalizarii constructiei silozului de la Briila) pana
in prezent [18], evidentiazd un numir de 46 cutremure importante (cu
magnitudinea Mw > 6,0).

Dintre acestea, opt cutremure au avut Mw = 7,0, fiind cutremure
majore: Mw 7,0 (in anul 1990), Mw 7,1 (in anii 1893, 1894, 1908 si 1986),
Mw 7,2 (in anul 1901), Mw 7,4 (in anul 1977) si Mw 7,677 (in anul 1940).

In conditiile specificului seismic, al capacititii portante si succesiunii
geo-litologice a terenului de fundare in cele doud amplasamente si al regi-
mului complex de solicitiri, modul de comportare in timp al constructiilor
analizate poate fi apreciat astfel:
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Fig. nr. 10 - Amplasamentele oragelor Briila si Galati, in raport cu
epicentrele cutremurelor crustale, de suprafatd (puncte rosii) si epicentrele
cutremurelor de adincime din zona seismica Vrancea (puncte negre) [16].

— comportare foarte buni la solicitirile din activitatea curentd de
exploatare, respectiv operatiunile tehnologice repetitive de incarcare si
descarcare a cerealelor din celulele de depozitare;

—comportare foarte buni la solicitarile seismice majore ce au avut loc
in cei 135 de ani de exploatare;

— comportare bund la unele actiuni climatice, cum ar fi ciclurile de
inghet-dezghet, care au afectat semnificativ finisajele exterioare, insa mai
putin mortarul de zidirie al peretilor perimetrali de inchidere.

— afectarea semnificativd a unor elemente structurale de citre solici-
tarile provenite din tasarile diferentiate ale fundatiilor ce au fost cauzate
de degradarea prin putrezire a unor piloti din lemn de stejar.

Aceste tasari diferentiate ale fundatiilor au condus la aparitia, evolu-
tia si dezvoltarea unor degradari majore in peretii perimetrali de inchidere
din zidirie de cirdmida. In acest sens, sunt reprezentative cripiturile ver-
ticale patrunse in grosimea peretelui masiv de inchidere al fatadei de Nord
de la silozul din Briila, dupd cum se prezinta in Fig. nr. 11.
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Fig. nr. 11 - Degradari sub forma unor crapituri verticale patrunse in grosimea
peretelui masiv de inchidere al fatadei de nord de la silozul din Briila,
datorate tasirilor diferentiate ale fundatiilor ce s-au produs in timp [17].

Aspecte privind durabilitatea elementelor de beton armat

In general, aspectul betonului celor doud tipuri de elemente pre-
fabricate ale celulelor de depozitare ale silozurilor evidentiaza o buna
compactitate $i omogenitate, fird defecte de turnare, ceea ce constituie
elemente specifice unei executii de buni calitate. De asemenea, cercetdrile
vizuale efectuate nu au evidentiat fisuri deschise sau crapaturi pe suprafata
acestor elemente.

In schimb, datoriti efectului tasirilor diferentiate ale fundatiilor si
efectului complementar al actiunilor seismice majore manifestate in inde-
lungata perioadi de exploatare de 135 de ani a celor doua constructii, exista
degradari ale zonelor de conexiune dintre elementele prefabricate de beton
armat ale celulelor de depozitare ale silozurilor, dupa cum se prezintd in
Fig. nr.12 si Fig. nr. 13:

— majoritatea conexiunilor verticale dintre cele doud tipuri de ele-
mente prefabricate de beton armat (plicile tip dala ale celulei silozului si
elementele de colt pentru rigidizare) prezinta fisuri si declansare a unor
crapaturi cu deschidere redusd, cu expulzarea locali a stratului de beton
de monolitizare pe aproape toatd inaltimea celulelor, intre cotele —2,10 m
... +15,44 m (insd mai bine dezvoltate si evidentiate pe zonele superioare
ale inaltimii);

— unele conexiuni orizontale dintre elementele prefabricate de beton
armat (in special in zona superioard a inaltimii celulelor de depozitare)
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prezinta fisuri si dezvoltarea unora dintre acestea in mici crapaturi, cu evo-
lutie in general moderata precum si declangarea procesului de expulzare
locali a stratului de beton de monolitizare.

Aceste degradiri ale zonelor de conexiune dintre elementele pre-
fabricate de beton armat prezintd un grad ridicat de repetabilitate, sunt
specifice imbinarilor dintre elementele prefabricate si nu se situeazi la un
nivel care sd reprezinte un pericol pentru ansamblul structural.

Avand in vedere vechimea actuala a constructiilor i nivelul general
actual al degradirilor, durabilitatea elementelor de beton armat prefa-
bricat ale celulelor de depozitare ale silozurilor poate fi apreciata ca fiind
corespunzdtoare.

Fig. nr. 12 - Interiorul unor celule de depozitare a cerealelor
in silozul de la Briila (imagine din anul 2021).
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Starea actuald de degradare de la nivelul conexiunilor verticale si ori-
zontale dintre elemente prefabricate de beton armat [17].

Fig. nr. 13 - Interiorul unor celule de depozitare a cerealelor
in silozul de la Galati (imagine din anul 2021).

Starea actuald de degradare de la nivelul conexiunilor verticale si ori-
zontale dintre elemente prefabricate de beton armat [17].

Concluzii

Prin noile solutii tehnice aplicate la proiectarea si executia silozurilor
de cereale in porturile Braila (1884-1888) si Galati (1884-1889), inginerul
Anghel Saligny (1854—1925) a inregistrat un succes semnificativ al tehnicii
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romanesti in constructii. Acesta s-a evidentiat ca un important inovator,
reprezentant de seama al stiintei din tdndrul stat roman (Romania si-a
proclamat independenta de stat la 9 mai 1877, iar la 14 martie 1881 a deve-
nit regat), fiind apreciat de specialisti din intreaga lume.

Principalele elemente de inovatie tehnicd, remarcabile la nivelul epo-
cii atat la nivel national, cat si la nivel international, sunt urmatoarele:

(i) Utilizarea in premiera mondiala a betonului armat la constructia
silozurilor;

(ii) Utilizarea in premiera mondiald a tehnologiei prefabricarii pentru
constructiile de beton armat;

(iii) Utilizarea in premierd mondiala a celulelor de depozitare de
beton armat (din elemente prefabricate) cu sectiune hexagonala, in scopul
eficientizarii spatiului de depozitare;

(iv) Utilizarea in cadrul executiei a sistemului de armituri sudate la
montaj, cu mult timp inainte de aplicarea procedeului si in alte tari mult
mai avansate tehnologic si dezvoltate economic;

(v) Silozurile de cereale din porturile Braila si Galati sunt primele
constructii din Romania la care a fost utilizat betonul armat.

Solutia structurald adoptatd pentru aceste constructii si-a dovedit
pe deplin eficienta conceptuald avand o comportare foarte buni la cele 8
solicitari seismice majore (cu magnitudinea Mw = 7,0) ce s-au manifestat
intr-o perioada de exploatare de 135 de ani, in conditiile amplasarii pe un
teren slab de fundare, de tip aluvionar. De asemenea, s-a remarcat o foarte
buni comportare a acestor constructii la solicitarile din activitatea curenta
de exploatare precum si la solicitdrile din diversele actiuni climatice.

Silozurile de cereale proiectate si construite de inginerul Anghel
Saligny in porturile Briila (1884-1888) si Galati (1884-1889) sunt in
exploatare si in momentul existent. Acestea sunt constructii ingineresti
reprezentative ale tdrii, fiind incadrate ca monumente de arhitectura
conform Listei monumentelor istorice din Romania, avind pozitiile BR-II-
m-B-02061 si respectiv GL-II-m-B-03052.

In anul 2023 se implinesc 135 de ani de la constructia silozurilor de
cereale din cele doua mari porturi fluviale romanesti, valoroase realizari
tehnice ale inginerului Anghel Saligny. Acestea reprezinta, cu certitudine,
un model real de excelentd inginereasca de la sfarsitul secolului al XIX-lea
ce meritd sa fie mult mai bine cunoscut, atit in Romania cat si la nivel
international.
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