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2. CUVINTE CHEIE

Silozuri, celule de insilozare, calculul silozurilor, calculul seismic al silozurilor,
flambaj, analizd cu element finit, FEM, alcatuirea silozurilor, conformarea seismicd a
silozurilor, calculul silozurilor la actiunea vantului, interactiune teren — structurd, piloti
flotanti, fundatii pe piloti, modelarea FEM a celulelor de insilozare, modelare FEM avansata,

evaluarea prin efecte a cutremurelor.

3. INTRODUCERE iN TEMATICA TEZEI

Teza de doctorat dezvolta un subiect de maxima importanta in etapa actuald contribuind
la dezvoltarea digitala in domeniul Ingineriei Civile cu precadere al proiectarii, executiei,
exploatarii constructiilor. Prin planul de cercetare adoptat am cautat ca rezultatele cercetarii
sd aduca posibila implementare a unor modificari sau completari ale prescriptiilor tehnice
din constructii. Rezultatele cercetdrii au evidentiat necesitatea dezvoltdrii unor instrumente
suport standardizate, de management al datelor. Planul de cercetare a vizat implementarea
schimbarii prin transformarea digitald in arhitectura, inginerie oferind importante progrese
prin tehnologii moderne:

- Modelarea informatiilor;

- Simularea actiunilor in constructii;

- Permisivitatea modelarii in constructii;

- Cuantificarea reala a legaturilor spatiale dintre elemente;

Cercetarea efectuata a evidentiat posibilitatea reducerii riscurilor, identificarea zonelor
critice, a erorilor de proiectare. In egald masura a evidentiat consolidarea muncii in echipa,
importanta generarii unor modele cu date complete pe care executantul le poate valorifica in
timp real. De o importantd deosebitd in abordarea tematicii o constituie faptul cd procedeul
aplicat 1n analiza sistemelor constructive permit valorificarea performantelor in consumul
de energie In gestionarea emisiilor de carbon si identifica solutiile care sustin obiectivele
net-zero, certificatele ecologice.

Guvernul Romaniei a aprobat metodologia pentru implementarea BIM la nivel national
pentru proiectele publice finantate din fondurile publice. Astfel, in cadrul cercetarilor
efectuate, s-au conturat principalele etape de implementare care va eficientiza procesul de

documentare, proiectare, executie, exploatare si postutilizare. Astfel se creeazd premisele
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unui cadru normativ simplificat si actualizat in scopul implementarii investitiilor in tranzitia
catre cladirile verzi, reziliente.

Incepand cu anul 2022 s-au promovat metodologii pentru implementarea BIM la nivel
national. Perioada urmatoare s-a caracterizat prin pregdtirea cadrului de implementare, prin
dezvoltarea elementelor de comunicare, a cadrului de reglementiri tehnice. In acest moment
o astfel de cercetare este deosebit de importantd deoarece contribuie la demararea
introducerii BIM la nivel national prin implementarea unor proiecte din sectorul public.
Aceasta etapd se va continua cu certitudine prin analize ale proceselor, actualizarea
reglementarilor tehnice specifice, ale standardelor. Functie de rezultate obtinute se vor
actualiza normativele, procesele administrative, se vor implementa programe de formare
profesionald a specialistilor in constructii din mediul public si privat.

In perioada urmatoare se vor extinde categoriile de proiecte la care se va aplica BIM, se va
imbunatatii cadrul de evaluare si monitorizarea indicatorilor de performanta obtinuti in
implementarea proiectelor pilot.

Preocuparile la nivelul ultimilor ani au evidentiat importanta elaborarii unor metode
cadru, a unor proceduri privind adaptarea acestor tipuri de structuri, impreuna cu solutiile
constructive de montaj la conditiile proprii tarii noastre. Toate aceste preocupari au fost
generate in mare masurd de modificarile climatice inregistrate la nivel global, de prezenta
miscdrilor telurice - aspect foarte important pentru ca modul de comportare al acestor tipuri
de constructii care fac obiectul studiului de caz depind de o proportionalitate directa intre
cauza (actiune) si efecte (raspuns structural).

Modelul de cercetare ales abordeaza celulele de insilozare metalice, precum si celulele
de insilozare din beton armat care sunt incluse in categoria constructiilor speciale avand o
comportare diferita in functie de amplasament, de parametrii seismici si, respectiv,
geografici caracteristici zonei de amplasare. Aceste constructii prezintd particularitati si din
perspectiva adaptarii la conditiile de fundare din amplasament, fiecare sistem structural
adoptat fiind sensibil afectat din punct de vedere al comportarii geotehnice sub efecte de
lunga durati. In sens larg, pentru alegerea sistemelor de fundare ale silozurilor metalice
trebuie avutd in vedere considerarea, in etapa dimensiondrii, a unei solicitdri ciclice de tip
»incdrcare — descarcare”. Si sub acest aspect, tema lucrarii de doctorat este de interes pentru
ca In context legislativ nu sunt indicate suficiente prevederi privind proiectarea pe baza
criteriilor de performanta tindnd cont de influenta interactiunii teren — structura.

Experienta ultimilor 20 de ani a evidentiat faptul ca astfel de structuri prezinta
vulnerabilitdti importante la actiunea vantului si la cea seismica, cat si sub aspect al

comportdrii geotehnice. Normativele romanesti actuale in materia data nu ofera prevederi de
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pre-dimensionare si dimensionare care sa acopere suficient cerintele si exigentele acestei
categorii de structuri.

In acest context, cercetarea efectuati a venit in sprijinul elaborarii unor proceduri de
calcul folosind modelele matematice descrise in Eurocodurile Structurale cu aplicabilitate
directd in softuri moderne adecvate pentru analiza cu element finit, capabile sa raspunda
exigentelor impuse de exploatare si operare. Totodata, activitatea de cercetare a urmarit sa
vind in sprijinul armonizarii standardelor si normativelor de proiectare din Roméania cu cele
ale Uniunii Europene.

Lucrarea prezinta un set de noi abordari privind calculul silozurilor metalice prefabricate
cu ajutorul programelor de calcul cu element finit tindnd totodatd cont de cvasitotalitatea
cerintelor si exigentele standardelor europene de proiectare. Teza este la fel de importanta si
prin simplul fapt ca oferd o organizare schematica, sintetica si logica a etapelor de proiectare
si verificare a elementelor din otel cu pereti subtiri ce intrd in alcdtuirea celulelor de
insilozare.

Validarea comportarii silozurilor metalice precum si identificarea vulnerabilitatii lor
este extrem de complexd tocmai din cauza lipsei de coagulare a datelor constituente ale
modelului de calcul. Actualmente se considerd modele simplificate la nivel de geometrie la
nivel de model analitic si la nivel de rezultate din aplicarea unor simplificari de cele mai
multe ori cu mare abateri indepartand comportarea interpretatd matematic, de comportarea
real-fizica.

Teza prin rezultatele cercetdrii efectuate propune o abordare noud a efectului actiunii
seismice aplicat la nivelul suprastructurii celulelor de in siloz are prefabricate din otel. In
studiul acestei lucrari au fost realizate o serie de iteratii numerice si comparatii intre inputul
si rezultatele obtinute pe silozurile metalice utilizand abordarea seismica de tip spectral si
abordarea seismica pe baza de efecte, adicd utilizand modele pseudo-statice cu scopul de a

cuantifica efectul actiunii seismice adus asupra materialului insilozat.
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4. PREZENTAREA SINTETICA A CONTINUTULUI TEZEI DE DOCTORAT

4.1. PARTEA -I-: FUNDAMENTAREA TEMEI. STANDARDE NATIONALE SI
EUROCODURI STRUCTURALE PENTRU CALCULUL SILOZURILOR

Sigur in context national privind standardizarea si privind premisele calculului structural
al silozurilor se poate afirma ca o armonizare a normativelor de proiectare nu a mai fost
vazutd a fi necesar tocmai pentru faptul ca au fost asimilate la nivel de lege Eurocodurile
Structurale care trateaza precis si complex comportarea silozurilor si a rezervoarelor prin
seria de normative SR EN 1990, SR EN 1991-4, SR EN 1993-4 si SR EN 1998-4. Paradigma
de evaluare prin calcul a silozurilor este clar explicatd in Eurocod insa lipsa de armonizare
treptata, progresiva anual a standardelor nationale duce la dificultati de intelegere si aplicare
in proiectarea curentd a modelarii. Se precizeaza acest aspect tocmai pentru faptul ca
standardele europene au primit caracter de lege in Romania prin Ordinul Ministerului
numarul 630 abia in 2010. Pana la acest moment diferenta in rigurozitate la nivelul modelelor
numerice aplicabil In Romania comparativ cu acelora aplicate in Europa fiind mare,
relevanta si In cele mai multe dintre situatii impactand calitatea lucrarilor proiectate.

la nivelul anului 2025, nu este usor de proiectat o structura de tip siloz metalic pe baza
acestor standarde europene chiar daca sunt recunoscute, asa cum spuneam mai sus, la nivel
de lege in Romania. In lucrare se poate observa ci traseul de la datele de intrare privind
structura unui siloz, pand la interpretarea rezultatelor privind comportarea celulei si
identificarea vulnerabilitatii lor este mare fiind brizdat de o serie de legaturi Intre o suma de
paragrafe din structura Eurocodurilor sus mentionate. La seria aceasta de coduri privind
evaluarea incarcarilor aplicate silozurilor se mai adauga si un set distinct de standarde care
trateaza problematica comportarii privi profilelor de tip tabla subtire lista sau cu rugata,

circulara sau blana, din care este alcatuita mantaua.

Aceste standarde sunt partiale SR EN 1993, mai exact SR EN 1993-1-1, SR EN 1993-
1-3, SR EN 1993-1-5 sau SR EN 1993-1-7. O validare corespunzatoare a cedarilor produse
de limbaj pentru aceste profile subtiri de otel se poate face numai prin conexiunea
transversald dintre capitolele acestor coduri iar complexitatea vine din chiar alcétuirea
geometricd a silozurilor in bateriile de insilozare. Ca sd intarim ideea chiar si cea mai
neinsemnata excentricitate adusa in geometrie poate duce inginerul proiectant in afara euro

.....

dimensiunilor elementelor structurale parte integranta a structurii silozului. Poate ca pentru
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aceastd trecere in revista a serie de standarde se poate evalua care ieste hazardul asumat de
catre inginer atunci cand vine vorba despre dimensionarea si validarea rezultatelor pentru
aceste constructii industriale. Dacd mergem din model simplificat in model simplificat
pierdem esenta comportarii si tendinta generala este de supra-proiectare, adica deducerea in
limita superioard a unor elemente portante.

Beneficiem de standarde complexe insa acesta se bazeaza pe calcul in sectiuni toate pe
metode aplicate cu considerarea multiplelor simplificari pentru rigiditate si rezistentd, deci
cu toate ca le avem rezultatele obtinute sunt penalizate si de multe ori diferd de 3 pana la 6
ori fatd de comportarea reald din exploatare. Aceste estimdri vin atat din activitatea de
cercetare Intreprinsa cat si din activitatea de proiectare exercitata in campul muncii de cétre
autor pe o durata de 20 de ani de profesie. Prin proiecte autorul a observat deficiente ale
algoritmului numeric, nu in sensul ca acestea nu sunt corecte, ci in sensul in care acestea
diferd cu mult fatd de realitate prin simpla modificare a unui factor de comportare sau a unui
coeficient. Poate ca un plus atunci cand discutdm despre lista standardelor internationale si
a normativelor de proiectare ar trebui sd fie aplecarea cu mare atentie asupra principiilor
fundamentale privind alcatuirea modelelor numerice descrise In SR EN 1990. Aici avem o
abordare printr-un set de factori de probabilitate gama, la polul celilalt fiind folosite valori
ale coeficientilor reprezentativii sigma pentru calibrarea si cuantificarea participarii

incarcarilor date de exploatare in modelul numeric al structurii analizat.

4.2. PARTEA —1II - : CONTRIBUTII PERSONALE ADUSE PENTRU ANALIZA
SEISMICA A SILOZURILOR CU AJUTORUL PROGRAMELOR DE CALCUL
AUTOMAT

Modelele de calcul cu element finit se construiesc, indiferent de tipul structurilor
ingineresti, tindndu-se cont de setul de reguli si principii indicate de Eurocodurile
Structurale. Pentru definirea modelelor matematice trebuie cunoscute si interpretate numeric
corespunzdtor toate principiile de rigiditate, rezistentd, sigurantd, durabilitate si
sustenabilitate prezentate in Eurocodul 0 sau, asa cum mai este el cunoscut in literatura de
specialitate, in Codul Fundamental.

Pentru definirea unui model matematic specific unei constructii tip celuld de
insilozare, trebuie parcursi cu atentie sporitd pasii descrisi in baza normativda sau de
standarde specifica.

Toate deciziile pe care un inginer proiectant de structuri trebuie sa le ia sunt depind

de:
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- alcatuirea, tipul si geometria sistemului de fundare;

- tipul materialului din care urmeaza a fi realizata structura silozului;

- daca este siloz metalic, important in determinarea complexitatii modelului de

calcul este tipul de tabla folosita (tabla lisa, tabla nervurata, s.a.m.d.);
- independent de tipul de material din care va fi realizat silozul, un aspect extrem
de important este reprezentat de valoarea raportului dintre raza (r) si indltime (H)
(sau, sub o altd forma, raportul dintre dimensiunea in plan a amprizei si elevatie);

- pentru silozurile metalice este important sa se tina seama de categoria de zveltete
a mantalei, aceasta fiind determinatd in alegerea ulterioara a ecuatiilor de forma
care vor descrie miscarea materialului insilozat din ipotezele de incarcare —
descarcare;

- modul de conformare, adicd, cu alte cuvinte, modul In care se realizeaza

dispunerea tolelor pe circumferinta celulei de insilozare. Tot aici se mai pot
incadra ca definitorii in alegerea solutiilor optime de geometrizare FEM a
structurii silozurilor: contactul dintre tole si sistemul de fundare sau contactul
dintre tolele metalice si elementele verticale de rigidizare (acolo unde este cazul);
- poate printre ultimele elemente definitorii Tn alcdtuire ce tin de crearea
geometricd a silozurilor in programele de calcul cu element finit il reprezinta
zona de contact dintre acoperis si manta.

Indiferent de complexitatea modelului matematic ales ca baza de fundamentare a
deciziilor privind conformarea structurii de rezistenta a celulelor de insilozare, pe langa
comportamentul static si dinamic de tip seismic al materialului depozitat, trebuie evaluate
cu atentie actiunea vantului si cea seismica. Introducerea acestor actiuni in modelul
numeric propus pentru fundamentarea deciziilor are impact pentru ca impune constrangeri
de alcatuire geometrica si de contact la nivelul elementelor de calcul (indiferent ca este
vorba despre elemente de suprafata sau de elemente liniare).

Actiunea datd de vant pentru constructii se evalueaza in conformitate cu prevederile
SR EN 1991-1-4, insa, pentru acest tip de obiective, metoda standard de calcul a actiunii
este, de cele mai multe ori, restrictiva - rezultatele obtinute fiind semi precise.

Pentru structurile de Tnmagazinare (silozuri, rezervoare) metodele propuse in EN
1991-1-4 se pot aplica, insd cu rezerve, acestea neajutand la formularea unor concluzii
relevante in ceea ce priveste comportarea in deformatii si in ceea ce priveste stabilirea
modurilor de pierdere a stabilitdtii. Pierderea stabilitatii trebuie analizata si tratatd ca stare

limita (SL) atunci cand in analizd sunt tratate silozuri din metal - de cele mai multe ori
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acestea fiind clasificate in grupa structurilor cu zveltete intermediard sau a celor foarte
zvelte.

In EN 1991-1-4 este prezentatd, mai mult, metoda de calcul a actiunii vantului
utilizatd pentru cladiri, asadar nu sunt oferite informatii suficiente despre evaluarea acestei
actiuni si modul ei de aplicare pe silozuri sau rezervoare de forma circulara.

Analizand o serie de rezultate extrase din proiectele studiate de autor, au fost
identificate in literatura de specialitate metode alternative pentru determinarea, in special, a
distributiei presiunii date de vant pe generatoarea exterioard a mantalei - metoda descrisa de
SR EN 1993-4-1, Anexa C. Pentru ca modelul de calcul creat in acest mod sa ofere
performante in domeniul rezultatelor, geometria silozurilor trebuie definitd luadnd in
considerare variatia presiunilor de calcul pe cilindru. Acest aspect este definitoriu, deoarece
geometria trebuie sd furnizeze utilizatorului programului un numar suficient de mare de
noduri discrete, direct pe cilindrul constructiei, noduri care ajuta la definirea planurilor
incarcarilor de presiune. Ce complicd si mai mult etapa de modelare este tipul de variatie a
presiunii vantului pe aceasta constructie specifica, care prezinta o evolutie atat pe orizontala,
cat si pe verticala.

In aceasti sectiune a Eurocodului, sunt prezentate urmitoarele doud relatii:

- variatia circumferentiala a distributiei presiunii (pozitiva spre interior) / siloz

izolat cu acoperis inchis.

Cp = ~0,54+0,16(%/yy) + [0,28 + 0,04 (%/ )] cos 0 + [1,04 -
0,20 (%/y;)]| cos 20 + [0,36 — 0,05 (*/,,)] cos 30 — [0,14 -

0,05 (%/y;)] cos 40

in care:
d. — diametrul silozului;

H — Indltimea totald a turnului silozului;

dC/  — raportul de gabarit intre diametrul considerat si indltimea totala.
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Fig. 27 — Variatia presiunii date de vand pe circumferinta silozului cu baza fixa conform

EN 1993-4-1, ANNEX C [47]

variatia circumferentiald a distributiei presiunii (pozitiva spre interior) / siloz cu

acoperis Inchis intr-un grup:

C, = 0,20+ 0,60 cos 6 + 0,27 cos 26 — 0,05 cos 36
—0,13cos46 + 0,13 cos 66 — 0,09 cos 86 + 0,07 cos 106

in care:
d. — diametrul silozului;

H — indltimea totald a turnului silozului;

dC/ 7 — raportul de gabarit intre diametrul considerat si indltimea totala.

v
Wind I/’ '_._ - l arr 135" 180"
ﬁl}l{;_ i P ' ' = 0
e \Va
.-"'-J T I_
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Fig. 28 — Variatia presiunii vantului pe jumatate din circumferinta grupului de celule

EN 1993-4-1, ANNEX C [47]
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Chiar daca in practica acestea sunt mai putin frecvente, Eurocodul abordeaza si
problema silozurilor neacoperite (fara acoperis inchis). In acest caz, se va considera

adaugarea decrementului AC, la valorile obtinute cu ajutorul relatiilor prezentate anterior,

asigurand astfel modelarea matematica a efectului presiunii interne.

Revenind la datele de intrare prezentate si la principiile de modelare ale silozului
propus, pentru a putea genera forma discreta a corpului, trebuie introdusa o valoare pentru
unghiul © descris in relatia de distributie a variatiei Cp. In cazul dat, valoarea unghiului ©
este egald cu unghiul arcului foii metalice, adica 10,29 grade. Prin acest pas pentru unghiul
O, toate valorile pozitive si negative ale Cp si presiunile vantului pe corpul silozului vor fi
determinate. Pe baza acestui principiu de discretizare, pe indltime, corpul silozului va fi
impartit in sectiuni de calcul, a caror inaltime va fi egald cu 2,20 m.

Distributia variatiilor presiunii vantului pe circumferinta invelisului silozului, in

functie de O si de inaltimea relativa de calcul, este prezentatd in seria de tabele de mai jos:

0 [deg] 0.00 | 10.29]20.58|30.87 | 41.16 | 45.00 | 51.45 | 61.74 | 72.03 | 82.32 | 90.00
Cp 1.00 | 0.93 | 0.73 | 0.43 | 0.08 | -0.05 | -0.26 | -0.54 | -0.73 | -0.79 | -0.77
We = 129 | 1.19 | 093 | 0.55 | 0.10 | -0.07 | -0.34 | -0.70 | -0.93 | -1.02 | -0.99
Cp*qp(2)
[kN/m2]

92.61 | 102.9 | 113.1 | 123.4 | 133.7 | 135.0 | 144.0 | 154.3 | 164.6 | 174.9 | 180.00

-0.75 | -0.63 |-0.48 |-0.34 |-0.24 |-0.24 |-0.20 |-0.19 |-0.21 |-0.23 |-0.23
-0.97 1-0.81 [-0.62 |-0.44 |-0.31 |-0.30 |-0.25 |-0.25 |-0.28 |-0.30 |-0.30
185.2 | 195.5 | 205.8 | 216.0 | 225.0 | 226.3 | 236.6 | 246.9 | 257.2 | 267.5 | 270.00

-0.23 |-0.21 |-0.19 |-0.20 |-0.24 |-0.25 |-0.35 [-0.49 |-0.64 |-0.75 |-0.77
-0.30 |-0.27 [-0.25 |-0.25 |-0.30 |-0.32 |-0.44 |-0.62 |-0.82 |-0.97 |-0.99

277.83 | 288.12 | 298.41 | 308.70 | 315.00 | 318.99 | 329.28 | 339.57 | 349.86 | 360.15
-0.79 |-0.72 |-0.54 |-0.26 |-0.05 |0.08 0.43 0.73 0.93 1.00
-1.02 1-093 |-0.70 |-0.33 |-0.07 |O0.11 0.55 0.94 1.20 1.29
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Avand 1n vedere ipoteza simplificatoare, definind corect geometria silozului in SCIA
Engineer si avand intregul set de valori pentru presiunea de referinta (w,(z)), se va obtine

urmatoarea distributie prin modelarea mediului continuu:

Fig. 28 - SCIA Engineer, distributia presiunii din vant

Din experienta crearii modelelor de element finit pentru analiza acestui tip de structuri, doar
printr-o astfel de distributie vom obtine o precizie mai mare la nivelul tensiunilor si
solicitarilor la incovoiere dezvoltate in planul de calcul al foilor de otel, parte componenta a
corpului silozului. O imagine mai clard a valorilor si distributiei tensiunilor la nivelul
corpului foilor de otel va conduce la o interpretare mai judicioasd, cat mai apropiatd de
realitate, a modurilor de pierdere a stabilitdtii locale, adicd flambajul meridional si

circumferentiar.
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Pentru ilustrare, sunt prezentate mai jos cateva grafice de gradient pentru tensiuni si

deformatii:
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Fig. 28 - SCIA Engineer, deplasarile 3D a tablelor subtiti lise din alcdtuirea mantalei
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Fig. 29 - SCIA Engineer, deplasarile 3D a tablelor subtiti lise din alcdtuirea mantalei —
vedere 1n plan
Lucrarea evidentiaza cat de importantd este identificarea unor metode alternative de
proiectare seismica pentru categoria constructiilor speciale, categorie in care sunt incluse

silozurile si rezervoarele. Necesitatea este cu atat mai mare cu cat, in Romania, inca de la
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momentul aparitiei primei parti a codului national de proiectare seismicd in 2013, nu s-a
publicat partea a IV-a destinata proiectarii seismice a silozurilor si rezervoarelor.

Din acest motiv, in practica de proiectare, pentru silozuri, devin extrem de dificil de
stabilit fundamentele teoretice ce pot fi utilizate pentru obtinerea unei metode de calcul
seismic eficiente. Problema devine cu atat mai complexa cu cat rigiditatea de ansamblu a
silozurilor este mai mica, adicd atunci cand zveltetea structurii de rezistentd are o influenta
importanta asupra comportarii de ansamblu.

Zveltetea are rol decisiv in comportarea structurii silozurilor, dar si rol decizional in
privinta tipului de model analitic ce trebuie ales in vederea obtinerii unei comportari
corespunzatoare din care sa rezulte eforturi si deplasari corecte, fard varfuri in masuratori.

Conform cu SR EN 1991-4 — | Actiuni asupra structurilor. Silozuri si rezervoare”,
zveltetea este prezentatd ca termen decisiv pentru evaluarea incarcdrilor asupra peretilor
verticali ai silozurilor. Astfel, incarcarile asupra peretilor verticali ai silozurilor vor fi
evaluate in functie de zveltetea silozului, urmarindu-se incadrarea pe urmatoarele clase:

e silozuri zvelte:

h
0<s'c
20< /dc

e silozuri cu zveltete intermediara:
h
1. ¢ 2.
0<¢/ d, <20

silozuri turtite:

he
0.4 < /dc < 1.0

silozuri de retentie:

hC/dc <04
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Atunci cand se impune dimensionarea unui siloz rigid (din beton armat), calculul
seismic se poate realiza folosind metoda modala prin spectre de raspuns asemeni cladirilor,
efectul zveltetii fiind neglijabil in contextul raspunsului structurii.

Atunci cand se impune dimensionarea unui siloz zvelt sau cu zveltete intermediara
este recomandat ca analiza seismica sa se realizeze utilizand presiunile dinamice determinate
cu ajutorul SR EN 1998-4, efectul zveltetii fiind o componentd esentiald la interpretarea
raspunsului structurii.

Metoda modald prin spectre de raspuns aplicata silozurilor presupune, asemeni
cladirilor, conversia actiunii materialul granulat in masa, care, intr-o etapa ulterioara, se va
asocia cu peretele prin resoarte cu rigiditate Ke, determinatd in functie de constantele de
material (vezi Figura 3).

Cu toate cd metoda aparent este accesibild si permite o modelare usoara cu programe
de calcul (M.E.F.), aceasta prezintd marele dezavantaj cd aplicarea maselor se face
punctiform pe peretele silozului, in punctul de aplicatie al rezultantei diagramei de presiune
dinamica. Cu alte cuvinte, atunci cand situatia impune proiectarea unui siloz zvelt sau cu
zveltete intermediard, masa fiind aplicatd punctiform pe suprafata peretelui, se vor obtine
valori maxime eronate pentru tensiuni, deformatii si deplasari in dreptul punctelor de
aplicatie, valori care nu pot conduce spre o evaluare corespunzatoare a rezistentei si

stabilitatii sistemului structural.

K c K, c
2 2
_Uﬂia';llj 'I':n"_ m c .'u'!llillll‘ln'/l";
Rigid
m i he

Fig. 3 - Schema de alcatuire a modelului prin metoda modala [47]
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Metoda de calcul seismic ce presupune utilizarea presiunii normale datd de materialul
insilozat este prezentatd Tn SR EN1998-4, sec.3.3, ca alternativa a metodei spectrale,
enuntate anterior. Intr-adevir, metoda poate fi consideratd ca semi-precisd pentru ca nu
propune luarea in calcul, explicit, a proprietatilor mecanice si a raspunsului dinamic al
materialului granulat, adicd nu utilizeaza elemente finite la modelarea proprietatilor
mecanice si a raspunsului dinamic al materialului insilozat. In felul acesta, metoda isi
propune modelarea directa a efectului asupra mantalei dat de raspunsul materialului granulat
la componenta orizontala a actiunii seismice. Raspunsul materialului stocat va fi reprezentat
printr-o presiune suplimentara (supra-presiune) normald cu urmatoarele expresii:

e pentru siloz circular:
Aph,s = Aph,so cos(6)
unde:
App,s = presiune de referinta;
0 = unghi intre directia radiala a unui punct analizat pe perete si directia componentei
orizontale a actiunii seismice.
e pentru siloz dreptunghiular:

o perete ,.sub vant”:

Aph,s = Aph,so

o perete ..In vant'":

Aph,s = _Aph,so
o perete paralel la componenta orizontald a actiunii seismice:

Aph,s =0

In punctele peretelui silozului situate la o distanti x pe verticala, de la fundul orizontal
(plat) sau de la varful unei pélnii conice sau piramidale, presiunea de referinta 4, s, are
expresia:
Apnso = A(zy min(ry; 3x)
unde:
@z = raportul dintre acceleratia de raspuns a unui siloz, la o distanta pe verticala z fata de

suprafata echivalentd a materialului Tnmagazinat si acceleratia gravitationald;
. d -
. = min (hb; C/Z) in care:

h;, = inaltimea totald a silozului, masuratd de la fundul plat sau de la orificiul de evacuare

al palniei pand la suprafata echivalentd a continutului inmagazinat;
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d. = dimensiunea interioara a silozului paraleld la componenta orizontala a actiunii seismice
(diametrul interior la silozurile circulare sau dimensiunea orizontala interioara paraleld la
componenta orizontald a actiunii seismice la cele dreptunghiulare).

Pentru silozurile la care descarcarea materialului se face prin pélnie, presiunea de
referinta intre fusta si orificiul de golire se calculeaza cu relatia:

Aph,so = a(zyy min(ry; 3x)/ cos(B)

in care:

B = unghi de inclinare a peretelui palniei unui siloz, masurat fata de verticala sau unghiul

liniei de cea mai mare panta fatd de verticala a peretelui unei palnii piramidale.

Pentru a realiza calibrarea modelului analitic alternativ, SR EN 1998-4 indica, prin alin.(11)

si (12), doua reguli sine qua non:

(1) in niciun punct de pe peretele silozului suma presiunii statice a materialului
granulat si cea a efectului actiunii seismice Aph,s nu trebuie sa fie mai mica decat
Zero;

(i1) daca n orice punct de pe peretele silozului suma dintre 4, ; §i presiunea statica
a materialului granulat pe perete este negativa (implicand clar o suctiune) atunci
relatiile sus amintite nu se pot aplica. In aceasta situatie, presiunile suplimentare
normale pe perete 4, ¢ sunt redistribuite pentru a se asigura ca suma lor cu
presiunea statica a materialului granulat pe perete este tot pozitiva, pastrand
aceeasi fortd rezultantd pe acelasi plan orizontal ca si valorile 4, .

Prin aprofundarea metodei alternative de calcul seismic specificd silozurilor si din
experienta de proiectare acumulatd pe acest tip de structuri, dificultati importante s-au
intdmpinat la determinarea parametrului o ((z) ), aspect datorat Tn mare masura lipsei de
continut a Eurocodului. [162]

Prin urmare, in cadrul programului de cercetare, am propus o interpretare proprie asupra

modului de determinare a lui a(,), pornind de la insasi definitia termenului extrasa din SR

EN 1998-4, sec.3.3, art.8, rel.(3.5).
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Asadar, ecuatia ce poate defini termenul a(,) capatd urmatoarea expresie:
K,a,
g

A(z) =

unde:
K, = coeficient care reprezintd amplificarea acceleratiei seismice a terenului pe inaltimea
constructiei;
a, = acceleratia terenului pentru proiectare (pentru componenta orizontald a miscarii
terenului), pentru care se consacra doua relatii:
Astfel, ecuatia de proiectare pentru starea limitd ultima seismicd are expresia:

Z Gij” +"(Pn + Apns)” +" 2 Y2,1Qk,i

j>1 i>1
in care:
Y.j>1 Gy j = grupa tuturor incarcarilor permanente;
Yi>1¥210Qk,; = grupa tuturor incarcarilor variabile de aceeasi natura;
Y, 1Q, = valoarea cvasipermanentd a unei actiuni variabile determinatd astfel incat
perioada totald de timp pentru care aceasta va fi depasitd reprezintd o parte importantd din
perioada de referinta.
(Ph +4, h,s) = raspunsul materialului granulat la componenta orizontala a actiunii seismice
superpusa presiunii normale aplicate pe peretii verticali ai silozului.

Pentru a evidentia contributiile aduse in evaluarea ca efect a cutremurelor asupra
celulelor metalice de insilozare, in cuprinsul tezei sunt prezentate exemplificari numerice
comprehensive realizate cu programul SCIA Engineer.

Silozul metalic propus ca model de analiza pentru validarea notiunilor si metodelor
teoretice de analiza este amplasat in incinta Terminalului nou de cereale COMVEX din
DANELE 79-81, Port Constanta. Celula metalica de insilozare studiata face parte din
alcatuirea terminalului, alaturandu-i-se alte 15 celule de insilozare cu o capacitate similara.

Capacitatea de insilozare a celulei analizate numeric este de 10.000 tone.
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Din punct de vedere geometric silozul analizat se descrie prin:

- diametru siloz (d_c): 27,50 m

- Indltimea turnului (h _c): 19,43 m

- Indltimea acoperisului (h_roof): 7,65m

- unghiul acoperisului: 18 deg

- grosimea mantalei (t_t): 3mm

Materialul din care au fost realizate tolele ce intrd in alcatuirea corpului celulei de
insilozare este otel structural avand calitatea de rezistentd S235, pentru care modulul de
deformatie longitudinal (E) este de 210.000MPa, iar rezistenta caracteristica la curgere este
de 235 N/mm”2. Mantaua silozului metalic, in modelarea numerica prezentatd in acest
capitol, a fost realizata dintr-o suma de tole de otel cu inaltimea relativa de 1022 mm. Tolele

metalice au fost dispuse circumferentiar, avand o repartitie polar sub un unghi de 22,5 deg.
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Fig. 6 — Geometrie siloz extrasd din programul de analiza SCIA Engineer
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Fig. 7 — Reprezentarea grafica a retelei de discretizare FE, extras din programul de analiza
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Fig. 8 — Extrudare geometrie tola S235 din ansamblul mantalei silozului metalic, extras din
programul de analiza SCIA Engineer
In metodologia de calcul si dimensionare descrisa de SR EN 1991-4 silozul trebuie

evaluat pentru urmatoarele ipoteze specifice exploatarii:
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- presiune normald actionand asupra peretelui vertical al silozului;

- efortul de tractiune maxim datorat frecarii in lungul peretelui;

- presiunea normald maxima la baza silozului;

- presiune de descarcare atat la nivelul peretelui vertical, cat si, dupa caz, la nivelul

bazei;

- componenta presiunii seismice exercitd asupra peretelui silozului, dar si asupra

bazei.

Dintre aceste ipoteze, pentru raportul acesta de cercetare vor fi exemplificate
presiunea normald de Incdrcare ce actioneaza asupra peretelui silozului, presiunea de
descarcare si, respectiv, componenta presiunii seismice exercitatd de migcarea materialului
stocat asupra peretelui.

Indiferent de ipoteza considerata, atunci cand se trece la modelarea cu element finit
in SCIA Engineer, trebuie evaluata distributia spatiala estimata a presiunilor aferente tolelor
ce compun mantaua. Din calculul obtinut exclusiv dupa prevederile SR EN 1991-4 rezulta
numai valorile analiticd a presiunilor normale de calcul, nu rezultd insa si variatia sau
distributia acestora In reper cartezian triaxial asa cum cere programul de calcul.

Tocmai pentru ca cel mai bun mod de a valida datele de intrare in programele de
calcul cu element finit sunt tot diagramele de presiuni prezentate in standarde sau in literatura

de specialitate, vor fi prezentate imagini comparative relevante.
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Setul de date astfel obtinut, trebuie prelucrat si completat prin extrapolare pentru a

genera in fiecare sector circumferentiar de sectiune orizontald distributia spatiala a

presiunilor.
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Fig. 9 — Transferul presiunii plane aferente unei tole la suprafata curba a acesteia, extras

din programul de analizd SCIA Engineer
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Fig. 20 — Distributia presiunii date de efectul seismic asupra materialului (izometrie),

extras din SCIA Engineer

Fig. 21 — Distributia presiunii date de efectul seismic asupra materialului (orizontal), extras

din SCIA Engineer
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Fig. 22 — Distributia presiunii date de efectul seismic asupra materialului (vertical), extras

din SCIA Engineer
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Fig. 23 — Distributia presiunii date de efectul seismic asupra materialului (orizontal)

(vertical), extras din SCIA Engineer
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5. CONCLUZII SI RECOMANDARI FINALE

Modelul de cercetare ales abordeaza celulele de insilozare metalice, precum si
celulele de insilozare din beton armat care sunt incluse in categoria constructiilor speciale
avand o comportare diferitd in functie de amplasament, de parametrii seismici si, respectiv,
geografici caracteristici zonei de amplasare. Aceste constructii prezinta particularitati si din
perspectiva adaptarii la conditiile de fundare din amplasament, fiecare sistem structural
adoptat fiind sensibil afectat din punct de vedere al comportarii geotehnice sub efecte de
lunga durati. In sens larg, pentru alegerea sistemelor de fundare ale silozurilor metalice
trebuie avutd 1n vedere considerarea, in etapa dimensionarii, a unei solicitdri ciclice de tip
»incdrcare — descarcare”. Si sub acest aspect, tema lucrarii de doctorat este de interes pentru
ca in context legislativ nu sunt indicate suficiente prevederi privind proiectarea pe baza
criteriilor de performanta tindnd cont de influenta interactiunii teren — structura. (cap.6 si
cap.7, subcap.7.1/7.2)

Cercetarea efectuatd a venit in sprijinul elaborarii unor proceduri de calcul folosind
modelele matematice descrise in Eurocodurile Structurale cu aplicabilitate directa in softuri
moderne adecvate pentru analiza cu element finit, capabile sa raspunda exigentelor impuse
de exploatare si operare. Totodata, activitatea de cercetare a urmarit sa vina in sprijinul
armonizarii standardelor si normativelor de proiectare din Romania cu cele ale Uniunii
Europene. (cap.7, subcap.7.1)

Pe durata deruldrii programului de cercetare, au fost intocmite doua rapoarte de
cercetare in cadrul cdrora s-au prezentat rezultatele cercetarilor, rapoarte care au avut
urmatoarele directii de analiza:

1. metodologie de cuantificare a efectelor actiunii seismice pentru proiectarea
silozurilor, analiza FEM st aplicatii numerice;

2. identificarea riscurilor in comportarea silozurilor. Evaluarea prin calcul a
pierderii stabilititii mantalelor celulelor de insilozare. In cadrul acestor rapoarte s-au
prezentat si diseminat rezultatele cercetarii, obiectivele fiind indeplinite cu succes.

In afard de domeniul analitic, lucrarea de cercetare a avut ca obiectiv si aspecte
legate de echiparea modelelor de calcul cu seturi de date specifice BIM (Building
Information Modelling), cerinta tot mai prezenta la nivel international, dar din 2022 si la
nivel national. In conformitate cu standardul ISO SR EN 19650, toate modele de calcul
realizate cu programe de analiza cu element finit s-au dovedit cd trebuie sa permitd exportul

in formate openBIM, indiferent de complexitatea acestora.
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In cadrul proiectului de cercetare doctorald metodologia aplicati a avut la bazi
metodele de calcul luate ca date de intrare pentru ca in cunoasterea acestora sunt oferite
reguli si principii extrase din Eurocodurilor Structurale SR EN 1998-4 si SR EN 1991-4
ambele tratdnd problematica rezervoarelor silozurilor si a conductelor orizontale. Acestea au
fost armonizate cu reguli matematice de calibrare a unor coeficienti si factorii care participa
in relatiile de calcul a factorilor de suprarezistentd si totodata au fost combinate cu elemente
noi privind determinarea suprasarcinilor date de materialul stocat prin consolidarea acestuia
in timpul exercitdrii miscdri dinamice de tip seismic — abordare care raspunde obiectivelor
propuse prin proiectul de cercetare doctorala.

Lucrarea reuseste sa ofere solutii pentru identificarea unei modelari numerice
profesioniste are la baza geometria starea de solicitari atat din punct de vedere static cat si
din punct de vedere dinamic de tip seismic validarea numerica a scenariilor $i o interpretare
judicioasa a rezultatelor obtinute in urma calculului. (cap.6 si cap.7)

Teza de doctorat prezintd numeroase abordari originale, abordari noi prin inducerea
unor aspecte concrete si instrumente reale pentru rezolvarea numerica a unor vulnerabilitati
de cele mai multe ori ale unor vulnerabilitdti de contact; acestea fiind cele care produc
colapsarea silozurilor realizate din pereti subtiri de otel, a elementelor conexe ale acestora,
precum estacade sau turnuri metalice. (cap.6, subcap.6.3)

Geometrizarea silozurilor in programele de calcul automat, asa cum sunt prezentate
in mod original in lucrare, evidentiazd impactul major al acestor caracteristici asupra
veridicitatii rezultatelor. Rezultatele cercetdrilor efectuate au aratat faptul ca prin modul de
alcatuire a modelului geometric se poate impune un anumit nivel de abatere fatd de modelul
fizic real, la toate acestea addugandu-se aspecte privind comportarea plastica si non izotropa
a materialelor. In acest mod se poate controla atat conceptul structural in proiectare cét si
monitorizarea obiectivului in exploatare.

Un element de originalitate este si faptul cd in modelarea 3D in cadrul proiectului de
cercetare, autorul propune si o altd abordare care vizeaza efectul incarcarilor asupra peretilor
silozului care au evidentiat influenta profilului de curgere a marfii in turnul celulei. (cap.7,
subcap.7.4)

Un grad ridicat de originalitate il reprezintd si abordarea moderna cu rezolvari
punctuale ale problemelor privind modelarea numerica a silozurilor cu ajutorul programelor
de calcul automat, programul utilizat de autor fiind SCIA Engineer pentru validarea
numerica a elementelor din suprastructura pentru validarea numerica a celor din alcatuirea

infrastructurii de fundatii speciale. (cap.7, subcap.7.4.1./7.4.2.).
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Pe langa modelele propuse 1n teza pentru cresterea performantei modelelor de analiza
numericd pentru proiectarea silozurilor se remarca si importanta prezentarii originale a unor
diagrame flux usor de interpretat in vederea dimensionarii bazate pe Eurocod a mantalelor
silozurilor.

Alaturi de toate aceste notiuni specifice si abstracte de teorie aplicatad silozurilor, teza
are si un caracter inovativ, original, pentru cd propune viitorilor cercetatori o variantd de
“analiza” a modelelor de calcul de tip SAF (Structural Analysis Format) - conform
standardelor BIM (Building Information Modeling) ISO 19650. Viitorul in industria
constructiilor la nivel international dar si In Romania va apartine digitalizarii, care va permite
sa introducem in programele de calcul automat un volum mare si relevanta date cu scopul
de a modela comportarea fizica a constructiei analizate, ar fi interesant s continudm evolutia
datelor printr-o mapare digitala a lor. Astfel, modelele 3D create manual de noi astazi vor fi
in viitor create cu ajutorul motoarelor Al (Artificial Intelligence) care mai apoi ne pot oferii
o perspectiva holistica asupra analizei multicriteriale la Hazard (climatic, seismic, geotehnic,
s.a.m.d.). Putem considera ca originalitatea, noutatea si actualitatea lucrarii de cercetare este
chiar activitatea de sinteza si coagulare a regulilor si principiilor de calcul a silozurilor din
normativele nationale si europene. In felul acesta se poate asigura o trasabilitate a etapelor
ce trebuie parcurse pentru a evalua actiunile aplicabile pe elementele structurale ale
silozurilor precum si a etapelor de proiectare si verificare a tablelor subtiri ce alcatuiesc

corpul acestor structuri.
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