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1. BEVEZETES

Csakugy, mint a meglévo vasbeton épitmények jelentds része, a vasbeton silok legtobbje
1s mar elérte, vagy a kozeljovoben el fogja érni a tervezett €lettartamat. Ennek oka, hogy
a meglévo szerkezetek jelentOs részét az *60-as, *70-es években épitették. Ezeket ujra kell
értékelni annak érdekében, hogy megallapitsuk, megfelelnek-e a ma érvényben 1évo

biztonsagi kovetelményeknek.

A jelenlegi gyakorlatban a meglévd beton szerkezetek értékelése alapos atgondolast
igényel a kockézat és a megbizhat6sag szempontjabol. Jelenleg a meglévo szerkezeteket
jellemzden egyszertsitett eljarasokkal ellendrzik, amelyeket altaldban az 0j szerkezetek
tervezésénél is alkalmaznak. Az ilyen konzervativ értékelések gyakran koltséges
feltjitdsokhoz vezethetnek. A meglévd szerkezetek tényleges teherbirasanak realisabb

ellendrzését valdszintiségi modszerekkel lehet elérni.

A szerkezetek terhelési és ellenallasi tényezdit figyelembe vevo valdszinliségi modszerek
segitenek a jelenlegi allapot pontosabb megértésében, ami alapja lehet a jovobeli
beavatkozdsoknak ¢és felujitasoknak. A fib (Fédération internationale du béton —
Nemzetkozi Bettonszdvetség) harmadik - meglévd betonszerkezetekkel foglalkozé -
bizottsaganak 80. kozlonye szerinti megbizhatdsagi vizsgalatok kiilondsen fontosak,
mivel ezek segitenek azonositani azokat a kritikus pontokat, amelyek megerdsitésre

szorulnak, és segitenek elkeriilni a koltséges tultervezést.

Palyamunkamban bemutatom fib altal javasolt biztonsagi tényezok csokkentéses
moddszerének alkalmazasat egy meglévd vasbeton silocsoport diagnosztikajan és erdtani

vizsgélatan keresztiil.

A diagnosztikai vizsgalatokkal atfogd képet nytjtok a vasbeton silocsoport jelenlegi
allapotardl. Az eredmények felhasznalasaval, illetve az optimalis megbizhatosagi szint
alapjan modositott parcialis tényezOk alkalmazéasaval alkalmazasaval elvégzem a
szerkezet erOtani vizsgalatat. A szerkezet ellendrzését elvégzem az Eurocode altal uj
¢épitésii szerkezetekre alkalmazott korrekcids tényezdkkel is. Ezek Osszehasonlitasaval

atfogo képet kapunk a modszer alkalmazéasanak jelentoségérol.



2. VASBETON SILOK EPIiTESI ES MERETEZESI GYAKORLATA,
VALAMINT UZEMELTETESI TAPASZTALATAI

2.1. Silokrol altalaban

Wiloknak nevezziik az omlesztett anyagok tarozoi koziil azokat az épitményeket,
amelyeknél a tarozo magassaga (H) jelentosen meghaladja a keresztmetszeti méretet(a),
vagyis H>1,5 a, illetve H>10 méter.” [12] A mérnoki gyakorlatban olyan szerkezetek,
amelyek szamos iparagban nélkiilozhetetlenek a nagy mennyiségii dmlesztett anyagok
biztonsagos, hatékony és hosszl tavu tarolasara. A silok tervezése és épitése Osszetett
feladat, amely nem csupan statikai, hanem anyagtani, technoldgiai és logisztikai
szempontokat is figyelembe vesz. A silok kialakitasa és miikodése jelentds hatassal van
a benntik tarolt anyagok mindségére ¢és felhasznalhatdsagara, igy alapvetd fontossagu,

hogy a tervezési folyamat soran minden részletet gondosan megtervezziink.

A silok a fiiggbleges tarolas elvén alapulnak, ami lehet6vé teszi a tarolt anyagok hatékony

mozgasat a gravitacio segitségével.

Az épitdmérndki gyakorlatban a silok tervezésekor kiilonds figyelmet kell forditani a
szerkezeti stabilitasra és a megfeleld anyagvalasztasra, mivel a silokban tarolt anyagok
jelentds terhelést gyakorolnak a szerkezetre. A silok statikai tervezésénél figyelembe kell
venni az anyagok mechanikai tulajdonsagait, a tarolt anyag sajatos jellemzdit, valamint

az esetleges dinamikus terheléseket is, amelyek a silé miikodése soran felléphetnek. [4]

2.1.1. Silok alkalmazasanak tertiletei

A silok felhasznalési teriiletei rendkiviil szélesek. Nélkiilozhetetlen szerepet toltenek be
az agazatokban, fobb alkalmazasi teriileteken tobbek kozott a mezdgazdasagban, az

¢lelmiszeriparban, a vegyiparban, a banyaszatban ¢és az épitdiparban. [2]

. Mezbgazdasag: A mezdgazdasagban a silok egyik legfontosabb alkalmazési
teriilete a gabonatarolds. A betakaritott gabona hengeres gabonasiloban tarolhat6 a
feldolgozasra vagy értékesitésre készen. A mezégazdasagi silok egyéb alkalmazasai kozé
tartoznak a takarmanysilok, a mitragyasilok €s a mas tipusti dmlesztett mezdgazdasagi
termékek tarolasara szolgalo silok.

. Elelmiszeripar: Az élelmiszeriparban a lisztet, cukrot, sot és méas nyersanyagokat

legtobbszor silokban taroljak. Ezek a silok segitenek az élelmiszer-feldolgozo tizemeknek



abban, hogy folyamatosan ¢és megbizhatéan elldssdk nyersanyaggal a gyartési
folyamatokat, és megdrizz¢ék a tarolt anyagok mindségét.

. Vegyipar: A vegyiparban a silok szerepe kiilondsen fontos, mivel a tarolt anyagok
gyakran veszélyesek vagy specidlis kezelést igényelnek. A vegyipari silokban gyakran
tarolnak kiilonféle poritott anyagokat, példaul cementet, miitragyat, vegyszereket vagy
mas Omlesztett vegyi anyagokat.

. Bényaszat: A banyak kiilonféle nyersanyagokat, példaul ércet, szenet vagy mas
asvanyokat tarolnak silokban. Altaliban a banyasilok hatalmas mennyiségii anyagot
képesek tarolni.

. Epitéipar: Az épitdiparban hasznalt silokat tobbek kozott cement, homok, kavics
¢€s egyéb épitdanyagok taroldsara hasznaljak. Ezekre a silokra azért van sziikség, hogy a
betonkeverdkben ¢és hasonld épitdipari lizemekben alkalmazott alapanyagok

folyamatosan rendelkezésre alljanak.

2.1.2. Silok anyagai

A silok anyagainak megvalasztasa alapvetden meghatarozza azok tartdssagat, teherbird
képességét €és a tarolt anyag mindségének meglrzését. Az anyagvalasztids soran
figyelembe kell venni a sil6 altal tarolt anyag tipusat, a helyszini koriilményeket, valamint

a siloval szemben tdmasztott statikai és dinamikai igényeket. [3]

. Beton: A beton az egyik leggyakrabban haszndlt anyag a silok épitésénél.
Elsésorban nagy kapacitasu silok esetén alkalmazzuk. A beton kivald teherbird
képességgel rendelkezik, €s ellenall a kiilonb6zo 1ddjarasi viszonyoknak, igy hossza tava

tartossagot biztosit.

A beton elényei kozé tartozik a jo hdtartd képesség is, amely csokkenti a siloban tarolt
anyag homérséklet-ingadozasat. Ez kiilondsen fontos olyan anyagok tarolasa esetén,

amelyek érzékenyek a hdmérséklet-valtozadsokra, mint példaul a gabona vagy a liszt.

. Acél: Az acél szintén gyakran hasznalt anyag a silok épitésénél, kiillondsen akkor,
ha konnyti, de erds szerkezetre van sziikség. Az acélsilok eldnyei koz¢ tartozik a gyors
telepithetdség €s a konnyl szallithatésag. Az acélbol késziilt silok gyakran elére gyartott
elemekbdl allnak, amelyek konnyen Ossze- és szétszerelhetdk, igy idedlisak ideiglenes

vagy mobil taroldsi megoldasokhoz.

Az acélsilok esetében kiilonos figyelmet kell forditani a korrézidvédelemre, foként akkor,

ha a siloban tarolt anyagok nedvességet tartalmaznak vagy kémiai reakcidkra hajlamosak.

3



A korrozié elkeriilése miatt az acélsilokat gyakran bevonattal latjak el, példaul

galvanizalassal vagy festéssel.

. Aluminium: Az aluminium ritkabban hasznalt anyag a silok épitésénél, de
bizonyos esetekben eldnyds lehet. Az aluminium eldnyei koz¢ tartozik a kicsi onsuly és
a kivalo korrozioallosag, amely lehetové teszi a hosszi tava hasznalatot agressziv
kornyezetben is.

. Miianyagok: A milanyagok, kiilondsen a polietilén és a polipropilén, szintén
alkalmazhatok silok épitésénél, elsésorban kisebb méretii és konnyli tarolasi megoldasok
esetén. Alkalmazasuk eldnyei koz¢é tartozik az alacsony Onstly, a korr6zidallosag és a
konnyt telepithetéség. A mianyag silokat gyakran hasznaljdk kisebb mennyiségii
szarazanyagok, példaul takarmany vagy miitragya tarolasara.

. Fa: A fa hagyomanyos anyagnak szamit, manapsag mar ritkabban hasznaljak
ebbdl a célbol. A fabol késziilt silok elonyei kdzé tartozik a jo hdszigetelési képesség és
a természetessége. A fabol késziilt silok azonban hajlamosak a rovar- ¢és
gombakarosodasra, és a nedvesség hatasara is jelentdsen karosodhatnak.

. Kombinalt anyagok: A kombindlt anyagu silok kiilonb6z6 anyagok eldnyeit
otvozik. Példaul acél- és betonelemek kombinacidjaval épitett silok esetében a beton alap
¢s az acél felsd szerkezet lehetévé teszi a nagy teherbird képességet és a konnyl

szerelhetOséget is.

2.1.3. Silok felépitése, részei

A silok felépitése szamos szerkezeti elembdl all, amelyek mindegyike fontos szerepet

jatszik a silo stabilitasaban €s teherbird képességében. [5]

. Alapozas: Az alapozas lehet sikalap vagy colopalap. Ha nagy terhelésrdl van szo,
vagy a teherbird réteg mélyen talalhato, akkor a colopalapozas elénydsebb vélasztés. [13]
. Tartogerendak és -oszlopok: A tartdgerendak és oszlopok biztositjak a silotest
stabilitasat és teherbirasat. Ezek az elemek altalaban acélbol vagy vasbetonbol késziilnek,
¢és ugy vannak elhelyezve, hogy egyenletesen eloszlassak a silotestben tarolt anyag sulyat
az alapozasra, majd a talajra.

. Silotest: A silotest a sild legnagyobb ¢€s legfontosabb része, amelyben a tarolt
anyagok elhelyezkednek. A silotest altalaban hengeres vagy kupos alakt, €és lehetdvé

teszi a tarolt anyag gravitacios uton torténd mozgatasat.
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1. abra: Sil6 részei (forras: Dr. Bolceskei Elemér, Dr Orosz Arpad: Vasbeton
szerkezetek: Faltartok, lemezek, Tarolok)
. Kivezetd nyilas: A kivezetd nyilds gravitacids Uton lehetévé teszi az anyagok
kiaramlasat a silobol. A kimenet alakja és mérete befolyasolja az anyagok kitiriilésének
gyorsasagat és egyenletességét.
. Uritd rendszer: A sild aljan taldlhato iiritérendszer segiti a tarolt anyagok
szabalyozott kijuttatasat. Az iritési rendszer kivalasztasa a tarolt anyagtol és annak
kidramlasi sebességétol fligg. Tobbféle altalanosan hasznalt rendszer 1étezik, példaul
gravitacios-, csigas-, vibracios- és pneumatikus iiritok.
. Toltonyilés: A toltonyilas a sild tetején talalhatd, és lehetové teszi a tarolni kivant
anyagok betdroldsat a siloba. A toltonyilds lehet egyszerli nyilds, vagy tartalmazhat
tolcséres bedmlot is, amely egyenletesen osztja el a tarolt anyagot a siloban.
. Szell6z6 rendszer: A szell6z6 rendszer tobbnyire a silo tetején vagy oldalan
helyezkedik el, és biztositja a sil6 belsejében 1€v6 levegd megfeleld cseréjét.
. Emel6- és mozgatd berendezések: Ezek az eszk6zok biztositjdk a tarolt anyagok
betdltését €s kiiiritését, valamint a siloban torténd mozgatasat. Az emeld- és mozgatd
berendezések koz¢ tartozhatnak szallitoszalagok, csigak, serleges felvonok €s vibracios

adagolok.



. Monitoring és méréeszkdozok: A modern silok gyakran felszereltek kiilonféle
monitoring és mérdeszkozokkel, amelyekkel a tarolt anyagok allapotat lehet nyomon
kovetni. Ilyen eszkdzok a hdmérséklet- és paratartalom-érzékeldk, toltottségi szintmérdk
¢s nyomasérzékelok.

o Karbantartasi és hozzaférési eszk6zok: A silok rendszeres karbantartast
igényelnek. A karbantartasi és hozzaférési eszk6zok kozé tartozhatnak 1étrak, jardak,
ellendrzé nyilasok, amelyek lehetéveé teszik a silo biztonsagos €s pontos ellendrzését,
karbantartsat.

o Biztonsagi berendezések: A silok biztonsagos lizemeltetése érdekében szamos
biztonsagi berendezést kell telepiteni. Ilyen berendezések a tilnyomas-szelepek,

robbanasgatlok, vészleallitok és tlizvédelmi rendszerek.

2.2. Silok méretezése akkor és most

A silok tervezésének és épitésének vizsgalata 1882-ben kezdddott, amikor Roberts 15
méter magas, téglalap alaku silon végzett nyomasmérést. Az elsd lateralis és vertikalis
nyomasokat Janssen hatarozta meg 1895-ben, melyek képleteit azota is széles korben

alkalmazzak, annak pontatlansagat figyelembe véve.

A szerkezet tervezésében a terhelések pontos meghatarozasa és a megfeleld szabvanyok
alkalmazésa létfontossagu. A vasbeton silok 1970-es kiadast hazai szamitési irdanymutato
szabvanya az adott kor miszaki ismeretein alapul, mig az MSZ EN 1991-4:2006 az
Eurocode csalad részeként nemzetkdzi szinten Osszehangolt, és figyelembe veszi a
korszerii tervezési elveket. Az alabbiakban 0sszehasonlitom a két szabvany kiilonb6z6
terhelési szamitdsi moddszereit, geometriai megkozelitéseit és biztonsagi tényezdit,

kiilonos tekintettel elvi eltérésekre és hasonlosagokra.

2.2.1. Silék geometriaja €s osztalyozasa

Az 1970-es szabvany nem kiilonbozteti meg részletesen a silok geometriai eltéréseit. A

geometriai valtozasok, mint a hengeres és tolcséres kialakitas.

Ezzel szemben a MSZ EN 1991-4 szabvany kiilonbséget tesz a kiilonb6z6 geometriai
formak kozott. A karcsu és zomok silokra vonatkozo eldirasok részletesen targyaljak az
oldalnyomas kiilonbségeit, és figyelembe veszik a geometriabol adodo eltéréseket. Ez

pontosabb terhelési eloszlast eredményez a sil6 falain és alaplemezén.



Az 1970-es szabvany nem rendelkezik részletes hatdsosztalyokrol. A silokra hatd
terhelések inkabb altalanosan keriilnek meghatarozésra, és az osztalyozas hidnya miatt

kevésbé pontosan irhatok le a tervezési kdvetelmények.

A MSZ EN 1991-4 szabvany harom hatdsosztalyt kiilonboztet meg: kis, kdzepes €s nagy
hatasu silok. Ezek az osztalyok a silé méretétdl, anyagatol és az adott helyen varhato

terhelésektdl fliggden valtoznak.

Hatasosztaly Leiras

10 000 t-nal nagyobb tarolokapacitast silok

1 000 t-nal nagyobb tarolokapacitasu olyan silok, melyekre a kovetkezd
tervezési allapotok barmelyike érvényes:

a) kiilpontos iirités eo/dc > 0,25 kiilpontossaggal;

b) olyan zomok silok, melyekben a halomfelszin csucspontjanak
kiilpontossagara teljesiil az et/dc > 0,25 feltétel.

3. hatasosztaly

Az Gsszes olyan silo, melyet e szabvany alkalmazasi teriilete lefed és

2. hatdsosztaly nem tartozik masik hatasosztalyba.

1. hatasosztaly | 100 t-nal kisebb tarolokapacitast silok.

1. tablazat: Ajanlott silohatasosztalyok (forrds: MSZ EN 1991-4:2006)

Az osztalyozas segiti a pontosabb tervezési paraméterek meghatarozasat, kiilonds

tekintettel a dinamikus terhelésekre €s az anyagfolyasi tulajdonsagokra.

2.2.2. A térolt anyagbol szarmazd nyomasok

A silok tervezésében mind az 1970-es magyar szabvany, mind a MSZ EN 1991-4:2006
figyelembe veszi a tarolt anyagok tulajdonsagait, mivel ezek meghatarozzak a silora hato
fiiggleges ¢és vizszintes terheléseket. A tarolt anyagok nyomadseloszlasa kozvetleniil
befolyasolja a silo falaira és aljara hat6 erdket, amelyek fontosak a biztonsagos szerkezeti
tervezés szempontjabol. Mindkettd elismeri, hogy mind a toltési, mind az {iritési

terheléseket figyelembe kell venni.

Az 1970-es szabvany a tarolt anyagbol szarmaz6 nyomasok alapértékeit a Janssen-féle
elméleten alapuld képletek segitségével szamitotta ki. Janssen elmélete azt feltételezi,
hogy a szemcsés anyag sajat sulya nem egyenletesen oszlik meg a silo falain és aljan,
mivel a falak sarlodasa csokkenti a fiiggdleges terhelést, és a vizszintes terhelések

novekedését eredményezi.
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2. 4bra: Janssen-féle silonyomaésok (forras: Dr. Bolcskei Elemér, Dr Orosz Arpad:
Vasbeton szerkezetek: Faltartok, lemezek, Tarolok)

A MSZ EN 1991-4:2006 szabvany azonban jelent0sen tovabbfejlesztette a tarolt
anyagokbol szarmazo nyomasok figyelembevételét, kiillonos tekintettel a mechanikai
tulajdonsagokra, mint példaul a szemcsés anyagok kohézidja, tapadasa és belsé surlodasa.
Ezek a tényezdk nemcsak a fliggdleges nyomast befolyasoljak, hanem a sild falaira hato

vizszintes nyomast is.

Y

he

3. abra: A fiigg6leges falii szegmensben fellépd szimmetrikus toltési nyomasok (forras:
MSZ EN 1991-4:2006)

A téarolt anyagbdl szarmazo kiilonbdzd iranyu terhelések szamitasainak dsszehasonlitasat

a 2. szamu tablazat tartalmazza.



1970-es szabvany

Eurocode

Fiiggbleges _Z _ Pro
Py :Zoy(]_—e Zo) pvf(z) _TY](Z)
Vizszint
12SZIES P =kpy Prr(2) = PnoY;(2)
Surl6dé
Hroece Ps = Pn Pwr(2) = ppns(2)
ahol y= tarolt anyag térfogatstilya Pho =Y K 2
_F 1 A
%0 = kK Tkuu

F= cella keresztmetszet teriilet
K=cella keresztmetszet keriilet
p=a surlodo és a vizszintes
nyomas viszonya
k =En

Dy

V(z)=1-¢ “/zo
y=halmaztérfogatstly karakterisztikus
érteke

p=szemcsés anyag falsurlodasi
tényezG6jének karakterisztikus értéke
K=oldalnyomasarany

z=szemcsés anyag egyenértéki
feliiletétol mért mélység

A= keresztmetszet teriilete

U= keresztmetszet keriilete

2. tabléazat: A tarolt anyagbol szarmazo kiilonboz6 iranyu terhelések szamitasainak
Osszehasonlitasa

Fiiggbleges nyomas esetében a 2 képlet behelyettesitése soran és 0sszehasonlitasa soran

a kovetkez6t vehetjiik észre:

1970-es szabvany
z
Py =2y (1—e %)

pvf(Z) =
Pos(2) =y 20(1 — & 17)

Eurocode
Pn
por () = 22%,(2)
y K z, 1- e—Z/ZO)

Z
Py =Pyr(2) = 2oy (1 —e %)
A fliggdleges terhek szamitasa tehat ugyanazon elvek mentén torténik, viszont jelentds

eltérés a szabvanyban javasolt anyagjellemzok mértéke. Példaul a *70-es években buzara

javasolt figyelembe veendé térfogatsuly (y) értéke 800 kg/m® mig ugyanez az érték az
Eurocode-ban 9 kN/m?>.

Mas a helyzet a vizszintes nyomasok elemzésénél, ugyanis ,.Jenssen képlete a siloban

tarolt anyag elemi vastagsagu rétegenek egyensulyegyenletébol ered — annak

figyelembevételével, hogy a silo belsejében azonos metszetben (keresztmetszetben) az

oldalnyomas és fenéknyomas viszonya konstans.” [12]



2.2.3. Silényomasok iizemeltetés kozben

Az ’50-es években kiilonb6zo orszdgokban szamos cementsild megsériilt, néhany sild
0ssze is omlott, ezért ezt kovetden szamos kisérletet végeztek silokon az anyagmozgéasok

mérésére. [12]

Uritésnél 4altalaban azt vették észre, hogy a nyugalmi allapotban tapasztalhato
oldalnyomas novekedni kezdett. Emiatt ezt kdvetden a szemcsés anyagoknal a Janssen
képletbdl kapott nyomasértékek javitd tényezdvel valdé megnovelésével veszik
figyelembe. A ’70-es években hazdnkban nem volt egységes iranyelv erre vonatkozoan,
de a gyakran a Cnipsz javitotényez6ket hasznaltak. Altalaban a silo legalsé részében nem
novelik a Janssen féle értékeket, a kozépsé harmadban 50%-o0s novekedéssel szamolnak,

illetve sz¢éls6 cellaknal 100%-kal.
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4. é4bra: Cnipsz javito tényezok (forréds: Kilian Jozsef: Vasbeton szerkezetek, tarozok)

Napjainkban az Eurocode részletesebben eldirja a silok toltésekor és iiritésekor
megvaltozott koriilmények okozta hatasokat. Mivel jellemzden az iiritéskor nagyobb

igénybevétel valtozas torténik, jelen pontban ezt emelem ki.

Uritéskor a vizszintes nyomasokat Cy tényezdvel sziikséges modositani, melynek értéke

2.- és 3. hatasosztalyba tartoz6 karcsu sil6 esetén 1,15.

A tapadasi falsurloédast Cy tényezdvel sziikséges modositani, melynek értéke 2.- és 3.

hat4sosztalyba tartozo6 karcsu sil6 esetén 1,10.

Az Eurocode tovabba részletesen eldirja az tiritéskor fellépd helyi talnyomasterhek altal

okozott tobblet igénybevételek figyelembevételét.
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5. abra: Az iiritéskor fellépd helyi tilnyomas-teher oldalnézete ¢s feliilnézete (forras:
MSZ EN 1991-4:2006)

Vastag falu hengeres silok esetében a ppe helyi nyomasat rendszerint két, egymassal
szemben 1év0, kifelé mutatd s oldalhossz mentén kell kezelni az aldbbi dsszefiiggések

szerint:

Ppe = Cpe Phe
Ahol:

. _ ) —1,5(5¢-1)
he/dc > 1,2 esetén C,e = 0,42 Cop, [1 4+ 2E°] [1—e de
Phe: Uritési nyomas értéke

Ppei = ppe/7
2.2.4. Kiilpontossag

A kiilpontos toltés és lirités jelentds hatassal van a silok szerkezetére, kiilonosen a falakra
¢s az aljzatra hatd terhelések eloszlasara. A kiilpontossag lényege, hogy a silé nem
szimmetrikusan terhelddik a tarolt anyag miatt, ami a silé falain és aljan egyenldtlen
nyomaseloszlast okoz. Kiilondsen nagy méretli és nagy kapacitast silok esetén a
kiilpontos toltés és {irités figyelmen kiviil hagydsa komoly stabilitasi problémakat

okozhat. Az MSZ EN 1991-4:2006 kiilon eldirasokat tartalmaz ezen allapotok kezelésére.

Ezzel szemben a 1970-es években alkalmazott magyar szabvany nem fordit kiilondsebb

figyelmet a toltéskori €s lritéskori kiilpontossag kérdésére. A kiilpontos terhelések

11



elhanyagolasa azonban hosszu tdvon karosodast eredményezhet a silok szerkezetében,
leginkabb a nagy kapacitasu siloknal, ahol a feler6sddd terhelés lerdviditheti az

hasznalhatosagi élettartamot.
2.2.5. Rendkiviili terhek

A dinamikus terhelések a silok tervezésében kiemelt figyelmet igényelnek, kiilondsen
olyan esetekben, amikor a silok mikodés kozben rezgésnek vannak kitéve, vagy
foldrengésveszélyes teriileteken. Az MSZ EN 1991-4:2006 szabvany részletesen
foglalkozik ezekkel a hatasokkal, mig a korabbi szabvany kevésbé 6sszpontosit ezekre a

terhelésekre.

Az MSZ EN 1991-4:2006 szabvanyban részletes eldirasokat talalunk a robbanasi hatasok
kezelésére, kiilondsen a porrobbandsokra vonatkozdan. A korabbi szabvany nem

foglalkozik kifejezetten a robbandsi terhelésekkel.
2.2.6. Parcialis tényezdk, hataskombinaciok

Az MSZ EN 1991-4:2006 szabvany részletesen foglalkozik a kiilonféle biztonsagi
tényezOkkel, beleértve a parcidlis tényezOk alkalmazasat, amelyeket a kiilonb6zd

terhelések kombinacidinal hasznal.

Ezek a tényezdk segitenek abban, hogy a silok kiilonb6zd iizemallapotokban is
megfeleljenek a biztonsagi kovetelményeknek. A °70-es években kevésbé foglalkoztak a
kiilonféle kombinalt hatasokkal és azok parcialis tényezdivel, inkabb egyszerusitett

tervezési eljarasokra épitettek.

A silok tervezésére vonatkozo szabvanyok az 1970-es évek ota jelentds fejlodésen
mentek keresztiil. A korabban hasznalt szabvany inkébb az egyszerli statikus terhelésekre
Osszpontositott, és a gyakorlati tapasztalatokat figyelembe véve alakitottak ki. Ez a
szabvany a hazai ipari kovetelményekhez igazodott, és az akkori technikai elvarasoknak
felelt meg. Ugyanakkor a modern szabvanyok, mint az MSZ EN 1991-4:2006 mar
figyelembe veszik a dinamikus terheléseket, a szeizmikus hatdsokat, a robbanasi
terheléseket, valamint a hdmérsékleti ingadozasokat is. Ez az ujfajta szabvany sokkal
konkrétabb utasitast ad, amely megfelel a mai ipari kovetelményeknek ¢és a biztonsagi

szabalyoknak.
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2.3. Vasbeton silok épitésmodjai

2.3.1. Monolit silok

A ’60-as évek elott épitett vasbeton silok tobbsége monolit vasbeton szerkezetli volt. Az
ilyen silok épitésekor kezdetben teljes alatdmasztasu allvanyozassal dolgoztak, amely az
épitési koltségek jelentds részét képezte, gyakran az 50%-at is. [12]

«yey

hozott a Faye-féle zsaluzési rendszer. Ez a modszer iireges elemekbdl allt, amelyek

konnyen Osszeszerelhetok €és jrahasznalhatok voltak, akéar 70 alkalommal is.

A cstszozsaluzas attorést hozott a vasbeton silok épitésében. Ezt a technikat mar fél
évszazada haszndljak, és a mai napig alkalmazzdk kiilonféle épitkezéseken, példaul

hitétornyoknal, siloknal és kémények esetében is.

6. abra: a Kaposvari Cukorgyar fermentor siloinak cstiszozsalus kivitelezése (forras:
https://www.epitesimegoldasok.hu/20100122nagymeretu_silok epitese zsuszozsaluval.
html, letoltés ideje: 2024.09.15.)

A kivitelezés 1ényege, hogy az épitmény falanak koriilbeliil 2 méteres szakaszat zsaluzzak
be, majd amikor a beton elérte a megfeleld szilardsagot, a zsaluzatot athelyezik a
kovetkez0 szakasz betonozasdhoz. Ezt az athelyezést végezhetik atemelhetd vagy
forgathatd zsaluzattal. Kiemelt fontossdgl, hogy a zsalutdblak konnyen kezelhetdk

legyenek, valamint egyszerlien leszerelhetdk és stabilan rogzithetok.

Napjainkban tovabbfejlesztett valtozata Iehetové teszi, hogy nagyobb atmérdji

szerkezeteket is gyorsabban és gazdasdgosabban épitsenek meg.
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2.3.2. Eldregyartott és részben eldregyartott silok

Az eloregyartds technoldgidja korabban elterjedt volt a siloépitésben, hiszen
koltséghatékonyabb megoldasnak bizonyult. Az eldregyartott elemek ismételt
felhasznalasaval jelentdsen csokkenthetdvé valtak az épitési koltségek. Az eléregyartott

elemek harom kategoridba sorolhatok: kis, nagy és orias elemek.

. Kiselemek: A kiselemek kozé tartoznak az 50 kg alatti lireges elemek, valamint a
bordazott vasbeton panelek, amelyeket gyakran alkalmaznak a hiitétornyok és a silok
épitése soran. A kiselemek jellemzdje, hogy kis sulyuk miatt kénnyen kezelhetdk, és
gyorsan 0sszeszerelhetok. A falakat altalaban kézi munkaval 6sszeszerelik, majd utélagos
feszitéssel és rogzitéssel biztositjak a stabilitst.

. Nagyobb elemek ¢€s kozépsulyu elemek: A nagyobb méretii eléregyartott elemek
koz¢ tartoznak a bordazott vasbeton panelek, amelyeket altaldban egyedi csatlakozokkal
erOsitenek 6ssze. Az ilyen rendszerek egyik eldnye, hogy a soros elrendezés lehetdséget
biztosit a cellak gyors bovitésére €s a kapacitas novelésére. A bordazott vasbeton panelek
kiilonosen alkalmasak kor keresztmetszetli silok épitésénél, ahol a stabilitast és az
Osszeszerelés egyszerliségét vasrudak és vasbeton oszlopok biztositjak. Egy ilyen panel
sulya akar 500 kg is lehet, ami konnyebb kezelhetséget biztosit az orias elemekhez
viszonyitva.

. Orias elemek vagy nehézsulyll elemek: Az eléregyartott vasbeton pillérekhez
hasonloan itt is nehézsulyu elemekrdl beszélhetiink, amelyek akar 2 tonna sulytak is
lehetnek. Az ilyen elemek kozott megtalalhatok a fal-elemek és a kazettas szerkezetek,
melyek vasbetonbol késziilnek, gyakran bordas kivitelben. A pillérek és a falak kozotti
kapcsolatot specialis betonacél horgokkal biztositjak. A kor keresztmetszetli, gytiriis

elemek széles korben hasznaltak a siloépitésben.

2.4. Silok leggyakoribb tonkremeneteli modjai

A vasbeton silok felujitdsdnak kérdése rendkiviil aktualis probléma. Ezt tobbek kozott a
novekvd gabonatarolasi igények is alatamasztjak, kiilondsen Kozép- és Kelet-Europa
orszagaiban. Ugyanakkor sok, 30-50 éve épiilt silo rossz miiszaki allapotban van a hossza
¢s intenziv lizemeltetés, a novekvo légszennyezettség, szE&lsOséges iddjarasi viszonyok és

idénkénti talterhelések miatt. [14]
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2.4.1. Meghibasodasok jellemzd okai

Habar pontos statisztikai adatok nem allnak rendelkezésre, évente vilagszerte tobb szaz
ipari és mezOgazdasagi silo, tartaly és garat szenved kisebb-nagyobb meghibasodasokat.
[11] Néhany esetben teljes szerkezeti Osszeomlds kovetkezik be, maskor kisebb
repedések jelennek meg a betonfalakon vagy horpadasok a fémszerkezeteken. Bar ezek a
jelek elsére artalmatlannak tlinhetnek, altaldban komolyabb problémakra

figyelmeztetnek, €s javitasi beavatkozast igényelnek.
2.4.2. Tervezési hibakbol adédo meghibasodasok

A silok tervezése nagy szakértelmet és megfontolt mérndki tervezést igényel, mivel a
tarolt anyagok tulajdonsagai és a kiilonbozd terhelési helyzetek jelentds hatassal vannak
a silok szerkezetére. A tervezési hibak szamos meghibasodasi format eredményezhetnek,
amelyek koziil sok a terhelések, az anyagaramlas vagy a szerkezeti elemek nem megfeleld

figyelembevételébdl adodik.

. Nem megfeleld anyagaramlés figyelembevétele: A silok tervezése soran fontos
szempont az anyagaramlas jellemzdinek megértése ¢és figyelembevétele. Az
anyagaramlas iranya, a nyomaseloszlas, valamint az anyag viselkedésének kiilonb6zo
hatasai mind hatdssal vannak a sil6 terhelésére.

. Aszimmetrikus terhelések figyelmen kiviil hagyasa: A sil6 falara hat6 terhek nem
mindig egyenletesen oszlanak el, kiilondsen, ha a kiliritési pont nem a silé kdzépsd
tengelyén van. Kiilpontossag esetén az dramlési csatorna a sild falanak csak egy részén
fejthet ki nyomast, ami aszimmetrikus terhelést okoz.

° Belso szerkezeti elemek hatasanak alabecsiilése: A belso szerkezeti elemek, mint
példaul a tartégerendak és egyéb merevitd elemek szintén jelentds hatassal lehetnek a silo
falan beliili nyomaseloszlasra.

. Rezgések és dinamikai terhelések figyelmen kiviil hagyasa: A vibracid és a
dinamikus terhelések figyelmen kiviil hagyéasa a silokban egy masik gyakori tervezési
hiba. A silok gyakran okoznak Ongerjesztett rezgéseket nagy frekvencias, kis amplitaddju
ismétlédé rezgések vagy kis frekvencids, nagy amplitaddji rezgések forméjaban,
amelyek hirtelen 16késekhez vezethetnek.

. Anyag  tulajdonsagainak  pontatlan  figyelembevétele: Az  olyan
anyagtulajdonsagok, mint a szemcseméret, a nedvességtartalom és a hdmérséklet jelentds

hatassal vannak a silo terhelésére.
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o Szabvanyok figyelmen kiviil hagyasa vagy helytelen értelmezése: Bar a tervezés
soran a mérndkok bizonyos mértékben alkalmazhatnak sajat mérnoki megitélést, fontos,
hogy betartsak a vonatkoz6 tervezési szabvanyokat. A sild terhelésére vonatkozd
szabvanyok azonban nem mindig adnak egyértelmii itmutatast a kiilonb6z6 terhelési

helyzetekre, igy figyelmet kell forditania a szabvanyok megfeleld értelmezésére.
2.4.3. Epitési hibakbol adodo meghibasodasok

A siloépités soran elkovetett hibdk ugyanolyan sulyos kovetkezményekkel jarhatnak,
mint a tervezési hibak. A silé szerkezete még megfeleld tervezés esetén is konnyen
meggyengiilhet vagy akar teljesen 0ssze is omolhat, ha az épités nem az eldirasoknak

megfelelden torténik, vagy ha rossz mindségii anyagokat hasznalnak.

. Gyenge mindségl kivitelezés: A rossz mindségl kivitelezés az €pitési hibak egyik
f6 oka. Ha az épitkezés soran nem tartjak be a tervezési eldirasokat, az komoly szerkezeti

problémakhoz vezethet.

7. abra: Kivitelezésbol szarmazo6 hidnyossadgok oszlop és oszlopfo talalkozasanal
(forrés: Dr. Bucur-Horvéath Ildiké, Dr. Matyas Gyongyvér: Vasbeton silok jellegzetes
karosodasa és megerdsitése 1.)

. Nem megfelelé alapozas és egyenlétlen siillyedés: Az alapozas hibai az egyik
legsulyosabb tonkremenetelt jelenthetik egy sil6 szerkezetében. Bar az alapozas tervezése
hasonl6 mas ipari épitmények alapozéasahoz, a silok esetében kiilon figyelmet kell
forditani a terheléseloszlas egyenletességére. A siillyedés hatasai szintén veszélyesek
lehetnek, mivel a sild tomege €s a tarolt anyag sulya a szerkezet stilypontjat jelentdsen

megemeli, igy barmilyen egyenldtlen siillyedés nagy eréhatast okozhat a silofalakon.
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. Anyagvalasztas hibai: Az épitési hibak kozé tartozik a nem megfeleld anyagok
hasznalata is. P¢éldaul a beton vagy acél mindsége nagy fontossagu a szerkezet tartossaga
szempontjabol. Ha a kivitelezés sordn gyengébb mindségli vagy nem megfeleld
anyagokat haszndlnak, az a sil6 élettartamat jelentdsen lerdviditheti.

. Viltoztatasok ¢épitkezés kozben: Az ¢épitési hibak masik oka a tervezési
eldirasoktol valo eltérés. A kivitelezok gyakran valtoztatnak az eredeti terveken a tervezo
mérndkkel valo egyeztetés nélkiil a munka felgyorsitasa vagy a koltségek csokkentése

érdekében.

2.4.4. Nem megfelel6 hasznalatb6l adodo meghibdsodasok

A silok élettartama €s szerkezeti integritdsa is csokkenhet a nem megfeleld hasznalat
miatt. A silokat ugy tervezték, hogy bizonyos anyagokat meghatarozott koriilmények
kozott taroljanak, ellenkezd esetben a szerkezet sulyosan karosodhat. A nem megfeleld
hasznalat olyan belsd terhelési koriilményekhez vezethet, amelyekre a silot nem

tervezték.

. Nem megfeleld anyag tarolasa: A silokat mindig Gigy tervezik, hogy megfeleljenek
a tarolt anyag jellemzdinek. Ha a tervezéstdl eltérd anyagokat tarolnak a silokban, az
komoly problémakat okozhat. Az anyagtulajdonsagok megvaltozdsa, példaul a
megnovekedett nedvességtartalom, megvaltoztathatja az anyag konszolidacios nyomasat
is, és talzott sugariranyl nyomast gyakorolhat a silo falara.

. Kitiritési geometria modositasa: A tarolt anyag aramldsanak szabdlyozasiahoz
fontos a silo kiomld nyildsdnak helyzete. A sild eredeti kialakitdsdban a kiliritési
geometria megvaltoztatasa, példaul egy kozépsd kiliritésii silohoz egy oldalso kitiritd
nyilas hozzdadasa jelentdsen megvaltoztathatja a sildé belsd terhelési koriilményeit. A
tarolt anyag nyomdésa ¢€s aramldsi mintdzata jelentésen megvaltozhat, ami 1;j
fesziiltségecsomopontokat és alakvaltozast hozhat 1étre a sil6 faldban.

. Dinamikus terhelések ¢s rezgések: A silo hasznalata soran a térolt anyagok
aramlasa miatt dinamikus terhelések 1éphetnek fel. Amikor a dinamikus terhelések a tarolt
anyag beomlasa miatt 1épnek fel, a silo szerkezetet hirtelen nagy terhelés éri. Az ilyen
dinamikus terhelések a sil6 falait olyan talzott igénybevételnek tehetik ki, amelyre a silot
eredetileg nem tervezték. Ilyen meghibasodasok gyakran fordulnak eld olyan
rendszereknél, ahol a silot kiilsé rezgékkel probaljak tehermentesiteni. Ezek a rezgések

hosszu tava fémfaradast okozhatnak, ami a sild tonkremeneteléhez vezethet.
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. Karbantartas hidnya: Rendszeres karbantartas nélkiil a silok élettartama jelentdsen
lerovidiilhet. Id6vel a kopas, a korr6zi6 és mas szerkezeti romléas folyamatos ellendrzést
¢s javitast igényel. A nem megfeleld karbantartas a silé faldnak elvékonyodasahoz

vezethet, ami noveli a repedések és a szerkezeti karosodas kockazatat.

2.4.5. Kiilonleges szempontok hdmérséklet €s nedvesség tekintetében

A silok szerkezeti integritasat nem csak a taroland6 anyagok tulajdonséagai befolyasoljak,
hanem a kornyezeti tényezok, példaul a hdmérséklet és a paratartalom is. Ezeket a kiilsé
hatasokat figyelembe kell venni a silok tervezésekor, kiilondsen akkor, ha a silot kiiltérre

épitik.

. Homérséklet-ingadozasok hatasai: A kiiltéri silok homérséklet ingadozasoknak
vannak kitéve, ami jelentds hatdssal lehet a szerkezetiikre. Kiilondsen veszélyes ez a
jelenség akkor, ha a sild belsejében tarolt anyag nem folyik vagy nem mozog, példaul ha
az anyag statikus helyzetben van hosszabb ideig. Amikor a sil6 falai kitdgulnak, az anyag
"letilepszik", de amikor a falak 6sszemennek, az anyagot nem tudjék Gjra felemelni. Ez
azt eredményezi, hogy az anyag a falak Osszehuzddasat akadalyozza, igy ndvekvod
fesziiltségek alakulnak ki a silo faladban, ami végiil repedésekhez és deforméciokhoz
vezethet.

. Nedvesség ¢és paratartalom hatdsai: A tarolt anyagok nedvességtartalma
befolyasolja azok aramlasi tulajdonsagait, stlyat €s a silo falaira gyakorolt nyomast. Ezt
kiilonosen akkor kell figyelembe venni, ha a siloban tarolt anyagok nedvszivok, példaul
gabona, cement vagy mas porozus anyagok.

. A homérséklet ¢és nedvesség kozotti interakcio: A homérséklet ingadozas €s a
paratartalom kolcsonhatdsa sulyosbithatja a szerkezeti problémakat. A hoémérséklet
ingadozas példaul a silé faldnak ismételt tdgulasahoz és 6sszehuizoédasdhoz vezethet, mig

a nedvesség az anyag taguldsat okozhatja.

2.4.6. Dinamikus terhelések, rezgések és robbanasok

A silok szerkezetére nem csak a statikus terhelések, mint a tarolt anyag sulya és a nyomas,
hanem a dinamikus terhelések, rezgések és robbandsok is nagy hatassal lehetnek. Ezek
hirtelen, intenziv terheléseket idézhetnek eld, amelyek a silot jelentdsen
veszélyeztethetik. A dinamikus terhelések kozé tartoznak az anyagaramléas hirtelen

valtozasai, a sil6 falainak rezgései, valamint az esetleges robbanasok.
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. Dinamikus terhelések a tarolt anyag Osszeomlasabol: A dinamikus terhelések
egyik leggyakoribb forrdsa a silokban tarolt anyag hirtelen 6sszeomlésa, példaul amikor
egy boltozat alakul ki az anyagban, majd ez az iv hirtelen 6sszeomlik. Ezek az
anyagtorlodasok iddvel oOridsi mennyiségli anyagot tartanak vissza, amelynek
Osszeomlésa esetén a silo falai hirtelen nagy nyomasnak és terhelésnek vannak kitéve.

. Rezgések hatasa: A silok dinamikus terhelései koz¢ tartoznak a kiilonboz6 rezgési
jelenségek is, amelyek kiils6 vagy belsd forrasokbol eredhetnek. A rezgések kétféle
formaban jelentkezhetnek: nagyfrekvencids, alacsony amplitidoju rezgések vagy
alacsony frekvenciaju, nagy amplitudoju ingadozédsok. A silok esetében a rezgések
forrasa gyakran a silokhoz csatlakoztatott kiilsé vibratorok vagy vibralé adagolo
rendszerek.

o Hirtelen nyomasndvekedés ¢és robbanasok: A robbanasok jelentik a
legszélsOségesebb dinamikus terhelést a silokra. A robbandsokat altaldban a silékban
tarolt finomszemcsés anyagok, példaul por és gabonamaradékok felhalmozoddasa okozza.
Ezek az anyagok elérnek egy bizonyos telitési pontot, és robbanast okozhatnak, ha
gyujtoszikraval érintkeznek. Egy masik veszélyforras a gazrobbands, amely akkor
kovetkezik be, amikor a tarolobol gaz szabadul fel, amely egy zart térben felhalmozddhat,

¢és robbanast okozhat.

2.4.7. Karbantartasi hibakbol adodé meghibasodasok

A silok hosszu tava biztonsagos miikodéséhez elengedhetetlen a rendszeres és szakszerii
karbantartas. A silok karbantartasanak elhanyagolasa vagy nem megfeleld végrehajtasa

az egyik leggyakoribb oka a silok tonkremenetelének.

. A belso feliilet és a falak karbantartdsanak elhanyagolasa: A silok belso feliilete,
amely segiti az anyag aramlésat és védi a szerkezetet, kiilondsen nagy figyelmet igényel.
A bélés kopasa vagy elhasznaldodasa miatt a silé falai kozvetleniil érintkezhetnek a tarolt
anyaggal, ami jelentds szerkezeti problémakat okozhat.

. Korr6zié elleni védelem elhanyagolasa: A korr6zid az egyik legnagyobb
veszélyforrds a silok szerkezeti elemeinél. A korr6zié fokozatosan elvékonyitja a sild
falait, gyengitve a szerkezetet, ami hosszi tavon jelentds karokat okoz. A korrdzid
kiilonosen gyakori olyan kornyezetekben, ahol a sil6 magas péaratartalomnak vagy

nedvességnek van kitéve, illetve ahol az anyag maga is nedvességet tartalmaz.
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o Szerkezeti karosodasok figyelmen kiviil hagyasa: A silok szerkezeti integritasa
folyamatosan valtozik, kiilondsen, ha nagy mennyiségii anyagot tarolnak benniik, vagy
ha gyakran toltik ujra és iritik 6ket. A szerkezeti karok figyelmen kiviil hagyasa
kiilondsen veszélyes, ha a silo falain repedések vagy faldeformaciok alakulnak ki, melyek

eldrejelzoi lehetnek egy sulyosabb meghibasodasnak.

SRR

8. abra: Betontakaras levalasa (szerzd fényképe, készités ideje: 2024.06.12.)

o Uzemeltetési rendszerek karbantartasanak elmulasztasa: A sil6 mechanikus
rendszerei, példaul a szintérzékeldk, az adagolok, a kiliritd rendszerek €s az ajtok szintén
rendszeres karbantartast igényelnek. A sil6 mechanikai rendszereinek rendszeres
ellendrzése és karbantartdsa tovabba csokkenti a dinamikus igénybevételek, példaul a

hirtelen anyag beomldsok kockézatat is.

2.4.8. Jellegzetes karosodasok

A silok és silocsoportok miitkddése kdzben szamos hiba és karosodas el6fordulhat. Ezek
a problémak kiterjedhetnek a cellara, valamint érinthetik a felt61t6 rendszert is. Tovabba,
a silok alatdmasztd szerkezetében és az alapozasban is jelentkezhetnek meghibasodasok.

[14]
2.4.9. Silécella karosodasai

o Teljes cellafalat érinté 1ényeges karosodasok: A silocella falanak legstulyosabb
karosodasat a fiiggdleges repedések jelentik, amelyek a tarolt anyag vizszintes nyomasa

miatt alakulnak ki. Ezek a repedések leggyakrabban a cellafal alsé harmadéban, illetve a
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cellamagassag 35-85%-anal fordulnak el6. A repedések gyakran athaladnak a teljes
falvastagsagon, és haszndlati szempontbdl altaldban 0,2 mm szélesek. A cella bizonyos
részein eléfordulod szélesebb, fliggdleges repedések jellemzden arra utalnak, hogy a

tervezes, a kivitelezés vagy az lizemeltetés soran valamilyen hidnyossag Iépett fel.
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9. abra: A cellafal jellegzetes repedései (forras: Dr. Bucur-Horvath Ildiko, Dr. Matyas
Gyongyvér: Vasbeton silok jellegzetes karosodasa és megerdsitése 1.)

A hengeres kialakitasu silofalon gyakran vizszintes repedések alakulnak ki, foként a felsé
¢s az also fodém kozelében (9. ébra). Ezek a repedések jellemzdéen a falat képezd
héjszerkezet és a hozza csatlakoz6 fodém talalkozasi pontjan fellépd forgatonyomatékok
kovetkezményei, amelyek akkor fordulnak eld, ha a fliggéleges vasalas nem megfeleld

mértékben van kialakitva.

o A cellafal belsd feliiletének karosodéasa és kopasa: A cellafalak belsd feliiletének
rongélodasai és kopasai kifejezetten a belsd falfeliiletet érintik. Amikor szemcsés
anyagokat (példaul gabondt) tarolnak a siléban, a betonfal és a tarolt anyag kozotti
surlodas fokozatosan karositja a fal bels feliiletét. Ez egyrészt megvaltoztatja a
falsurlodasi szoget és ezaltal befolyasolja a siloban keletkezd nyomaseloszlast. Masrészt
a surlodas kovetkeztében a betontakarast is csokkentheti, ami korrdzids hatasoknak teszi
ki az acélbetéteket. Id6vel ezek a problémak kozvetetten a sild teherbird képességét is
aldashatjak, ami hosszl tava mikodési gondokat okozhat.

. A cellafal kiilsé feliiletének karosodasa: Ez a jelenség a kiilsé kornyezeti
tényezok, példaul az éghajlati viszonyok és a Iégszennyezés hatdsara alakul ki a sil6 kiilsé
falain. Az iddvel kialakul6 korrdzi6 a betonréteg fokozatos levalasdhoz és az acélbetétek
rozsdasodasahoz vezethet. Ennek megeldzése érdekében a silok kiilso feliileteit altalaban

véddébevonattal latjak el, amely hosszabb tavon biztositja a szerkezet védelmét.
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10. abra: betontakaras levalasa (szerzo fényképe, készités ideje: 2024.06.13.)

2.4.10. A siloécella fenéklemezének €s vasbeton tolcsérének a meghibasodésai

A cellafal szerkezete gyakran szenved el vizszintes repedéseket, kiillondsen a cellafal €s
a fen¢klemez talalkozéasanal, vagy a kuaphéj csatlakozédsi zondjaban. Ez a jelenség
altalaban a fellépd, a membréanallapotot tullépd hajlité nyomatékokbol ered. Emellett a
cella tamaszkozokben fliggbleges repedések is eléfordulhatnak, mivel a fal és a kaphéj

teherbiroként viselkedik, ami szerkezeti fesziiltségeket general.
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11. abra: A vasbeton tolcsér jellegzetes repedése (forras: Dr. Bucur-Horvath I1diko, Dr.
Matyas Gyongyvér: Vasbeton silok jellegzetes karosodasa és megerdsitése 1.)

Ugyanigy a korrézios problémék is megjelenhetnek ezen feliileteken, hasonldéan a

cellafalhoz.
2.4.11. A sil6 alatamasztasi szerkezetének a karosodasai

A silok és silotombok alatamasztasi szerkezete, amely a cella vagy celldk pereme alatt

helyezkedik el, oszlopokbol és vasbeton falrészekbdl all. Ezek a részek sokkal kevésbé
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merevek, mint maga a cella vagy cellak szerkezete. Emiatt az aldtdmasztési rendszer

kiilondsen érzékeny a vizszintes eréhatasokra, mint példaul szél vagy foldrengés esetén.

Az alatamaszto szerkezetre a legveszélyesebb hatast a szeizmikus terhelés gyakorolja.
Egy foldrengés soran erdteljes dinamikus erdk 1épnek fel, amelyek az egész silotombot
vagy egyes silokat mozgasba hozhatjak. Tovabba, silotombok esetén figyelembe kell
venni a nem szimmetrikus terheléseket is, amelyek akkor fordulhatnak eld, ha a silok nem
egyenletesen vannak feltoltve. Ez a nem egyenletes toltési allapot vizszintes iranyu
csavard hatast eredményezhet a szerkezetben, kiillondsen az alatdmasztd szerkezet

fiiggdleges elemeinél, amelyek igy tovabbi vizszintes terhelésnek lesznek kitéve.

12. abra: A silotomb szimmetrikus €s asszimmetrikus terhelése (forras: Dr. Bucur-
Horvéth 1., Dr. Matyas Gy.: Vasbeton silok jellegzetes karosodasa és megerdsitése 1.)
ahol:
TK — tomegkozpont
MK — merevségi (nyirdsi) kozpont
S — szeizmikus terhelés
Ms =S x d — az aszimmetrikus terhelésbdl eredd altaldnos csavaré nyomaték

A sil6 vagy silotomb szerkezeti tartdoszlopai kiilondsen ki vannak téve a karosodasnak
szeizmikus terhelések, példaul foldrengések esetén. Az ilyen tipusu terhelések gyakran
nyirasi erdket és repedéseket idéznek eld az oszlopokban. A tartdoszlopok kiilondsen
sériilékenyek abban az esetben, ha a kivitelezés soran nem tartottdk be a megfeleld
szerkezeti szabvanyokat. Ilyen szabvanyok példaul a duktilis (energia elnyeld) elemek
alkalmazasa, amelyek kritikusak a szeizmikus ellenalldo képesség szempontjabol. A
tervezés soran kiilonos figyelmet kell forditani a tartooszlopok megfeleld hosszanti

vasaldsara és a keresztiranyl megerdsitésre.
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3. MEGBIZHATOSAG ES PARCIALIS TENYEZOK A FIB BULLETIN 80
ALAPJAN

A jelenlegi gyakorlatban a meglévd beton szerkezetek értékelése alapos atgondolast
igényel a kockézat és a megbizhat6sag szempontjabol. Jelenleg a meglévo szerkezeteket
jellemzden egyszertsitett eljarasokkal ellendrzik, amelyeket altaldban az 01j szerkezetek
tervezésénél is alkalmaznak. Az ilyen értékelések gyakran konzervativak, és koltséges
feltjitdsokhoz vezethetnek. A meglévo szerkezetek tényleges teljesitményének realisabb
ellendrzését valdszintiségi modszerekkel lehet elérni, amelyek a terhelési és ellenallasi

valtozok bizonytalansagait megfeleld valdszinliségi modellekkel irjak le. [15]

Noha a meglévé beton szerkezetek megbizhatdsag-alapu értékelése az elmult
évtizedekben széles korti figyelmet kapott a kutatdsi teriileten, egy kovetkezetes,
megbizhatosag-alapu értékelési keretrendszer €és egy gyakorlati, a Eurocode-okkal
kompatibilis, a mindennapi szerkezetmérnoki problémakra alkalmazhaté megkozelités

jelenleg még hidnyzik.

A meglévo szerkezetek megbizhatosagi értékelése szamos szempontbol kiilonbozik az G;j

szerkezetekétol, beleértve:

e A megndvekedett célzott megbizhatosagi szintek 4altaldban nagyobb
koltségnovekedést eredményeznek a meglévo szerkezetek esetében, mint az 1ij
szerkezeteknél.

e A meglévd szerkezetek hatralévd élettartama gyakran révidebb, mint az uj
szerkezetekre feltételezett 50-100 éves tervezési élettartam.

e Részletes informéciok sziikségesek a szerkezet aktudlis allapotardl a meglévd

szerkezetek értékeléséhez (ellendrzési jelentések, tesztek, mérések).

A meglévo szerkezetek célzott megbizhatosagi szintje csOkken az 1 szerkezetekhez
képest, mivel nehezebb ndvelni a meglévo szerkezetek megbizhatosagi szintjét (13. dbra).
Az 1) épitmények ¢épitési koltsége kevésbé fog ndvekedni a biztonsagi szint

novekedésével, mint a meglévo szerkezetek korszertisitésének koltsége.
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13. é&bra: Az uj szerkezetek tervezésének ¢és a meglévo szerkezetek korszeriisitésének
koltségoptimalizalasa kozotti kiilonbség (forras: fib Bulletin 80: Patial factor methods
for existing concrete structures)

Az ISO 13822:2010 szerint alacsonyabb célzott megbizhatdsagi szintek alkalmazhatok
meglévé szerkezetek esetében, ha ez indokolt tarsadalmi, kulturalis, gazdasagi és
fenntarthatosagi szempontok alapjan. Az tizemi élettartam koltségének minimalizalasa a
cél, figyelembe véve a meghibasodds kovetkezményei €s a biztonsagi intézkedések

koltségei kozotti egyensulyt.

3.1. Tervezési értékek és parcialis biztonsagi tényezok

Az F hatés tervezési értéke, Fq, az alabbiak szerint fejezheto ki:
Fy = Yr F;"ep

ahol:
Frep: er6 karakterisztikus értéke
yr: biztonsagi tényezd

Az E terhelési hatés tervezési értéke, Eq, dltalanosan az alabbiak szerint fejezheto ki:
Eq = VsaE (ViFrep; aa)

ahol:

aq= a geometriai méretek tervezeési értéke

ysi=modell bizonytalansagok parcialis tényezdje
Az X4 anyagi vagy termék tulajdonsag tervezési értéke a kovetkezoképpen szamithato:

Xa =NnXk/Vm
ahol:
n=atvaltasi tényezo
Ym=biztonsagi tényezo
Xi=anyagi tulajdonsagok
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Az ellenallas tervezési értéke Ry:
Xk
Ry = R(—;ay
Ym

Az elsé rendli megbizhatésagi moddszer (First Order Reliability Method - FORM)
egyszeri és hatékony mddszer a szerkezeti megbizhatosag értékelésére, amely a szerkezet

meghibasodasi valoszinliségét hatarallapot esetén vizsgalja.

A meghibésodasi valoszinliséget, Praz alabbiak szerint definialjak:

P =P(g <0)
A meghibasodasi valdsziniiséget helyettesithetjiik a megbizhatosagi indexszel (f),

amelyet az alabbiak szerint definidlunk:

B=—6"(P)
ahol @' a normél eloszlas inverz szabvanyositott fiiggvénye. A meghibasodasi

valoszinliség ¢€s a megbizhatdsagi index kozotti kapcsolat a kovetkezd tablazatban

lathato.
Pt 10! 102 1073 10+ 105 106 107
B 1,3 2,3 3,1 3,7 4,2 4,7 5,2

3. tablazat: A meghibdsodasi valdszinliség és a megbizhatosagi index kozotti
kapcsolat (forrés: fib Bulletin 80: Patial factor methods for existing concrete

structures)

Tegyiik fel, hogy a hatarallapot fiiggvény (g) az ellenallas (R) és a terhelési hatas (E)
fliggvénye:

g=R-—-E
A FORM-alapu tervezési pont koordinatai, azaz (Rq4, Eq) az aldbbiak szerint hatdrozhatok

meg:

Rg = Fg {67 (—agp]
Eq = Fz' 07 (—agp]

Ahol ar ¢és ar az ellendllds és a terhelési hatas érzékenységi tényezéi, és P a

megbizhatdsagi index.

Ha R ¢s E fliggetlen normal eloszlast véletlen valtozok, akkor a tervezési pontot a
hatarallapot feliiletének azon pontjaként definidljuk, amely a legkozelebb van az

atlagponthoz a normal eloszlasu R és E valtozok terében.
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14. abra: FORM-alapu tervezési pont (forras: fib Bulletin 80: Patial factor methods for
existing concrete structures)

A gyakorlati tervezési szabalyok levezetése érdekében egy széles korii uj szerkezethez az

ar ¢s o értékeket az alabbiak szerint hataroztdk meg [16]:

ar =08

ag = —0,7
Az ellenallas oldalon a legfontosabb valtozo altaldban az anyag szilardsaga, amely normal
vagy lognormal eloszlassal irhato le. Ebben az esetben a megfeleld biztonsagi tényezd

(ym) kifejezései a kovetkezok:

X pe(1— 1,645V,)
T Xy T (= @BV
Xy iy exp(—1,645V,)
T Xa T exp(—agBVi)
ahol Vy az anyagtulajdonsag variacios egyiitthatdja.

Az éllando terhek G esetében a parcidlis tényezd meghatdrozhatd az eloszlasabol is.
Feltételezve egy Gauss-eloszlast (pl. onsuly), ha a teher kedvezdtlen hatast fejt ki, a
parcialis tényez6t a kdvetkezOképpen adjuk meg:
Y, = @ _ e (1 —agBVs)
9 G pe(1+kVp)

Ahol Vg a teher variacios egyiitthatdja allando terhek esetén.
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Amikor a modell bizonytalansagokat is figyelembe vessziik, a hatarallapot fiiggvény az
alabbiakra modosul

g = 9RR - HEE
ahol Or az ellenéllasi modellhez kapcsolodo bizonytalansagokat irja le, mig Ok a terhelési

hatds modellhez kapcsolddo bizonytalansagokat veszi figyelembe.

Ha a modell bizonytalansagai normal eloszlasuak, a biztonsagi tényezok yra €s Yea az

alabbiak szerint definialhatok:

_ Her _ 1 _ 1
VR = e~ T— apBVor  1—04x 08X fVpg
_ Opa _
YEd = l,(_ =1- aEIBVGE =1+ O,4XO,7IBVQE
6E

3.2. Mddositott biztonsagi tényezok anyagtulajdonsagokra

Egy  egyszertsitett  megkozelitésben a  meglévd  szerkezetekben — 1évo
anyagtulajdonsagokra vonatkoz6 parcialis tényezOk a kovetkezd egyenlet szerint

hatarozhatok meg:

Yx = WyVxnew

ahol:
wy= modosito tényezd
Yxnew= az Uj szerkezetekre vonatkozo biztonsagi tényezo

A modellbizonytalansag a kovetkezd egyenlet szerint szamithato ki:

YRd = YRd1 X VRd2
ahol:

1
YRdI 1-0,32XBVg r1

TR&2 1-0,32XAVg r2

Altalanos esetekben, yra1 = 1,10 feltételezheté a beton szilardsagara, és yra1 = 1,025 a
betonacélra. Tovabba, yra2 = 1,10 feltételezhetd betonra, €s yra2 = 1,05 az acél vasalasra,
hogy figyelembe vegyék a geometriai bizonytalansdgokat a beton keresztmetszeti
méretéhez vagy a vasalas helyzetéhez kapcsolodoan. Amikor a meglévd szerkezeten
végzett relevans mérések jelentéktelen geometriai tulajdonsag-valtozékonysagot

mutatnak, yra2 = 1,0 alkalmazhato.

Mivel jelen szerkezetiinkben az elvégzett mérések soran kideriilt, hogy elhanyagolhatdak

a geometriai eltérések, szamitdsaim soran 1,0 értékkel fogok szamolni.
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A levezetett képletek figyelembevételével az anyagtulajdonsdgokhoz kapcsolodo
parcialis biztonsagi tényez0 kiszamithato a kdvetkezok alapjan:

B 1— 1,645V,

= VRa 1— agpV,

exp(.ulnx B 1r645Vx)

exp(ﬂln x aRBVx)
Az egyenletek alapjan a @y modosito tényezd kiszdmithato a kovetkezoképpen:

_Yra(B")
w}’ - ’
Yra(B")
amit felirhatunk a kovetkezoképpen is:

)/Rd(ﬁ”) I Vi <ﬁ” I/x” > I ]/x”
w =—,exp a,BV —,—,—1 —1,645V —,—1
" Yra(B") (Rxﬁvx “\V
A képletekben ’-el jelolve az uj szerkezetekre, mig *’-el jeldlve a meglévo szerkezetekre
vonatkoz6 tényezok.

Ym

Ym = Yra = Yra exp(arfVy — 1,645V;)

exp(agr(B"Vy" = B'Vy) — 1,645(Vy" = Vy))

1,15 -
1,10 -
1,05 - /
1,00 -
L

2 0,95 -
3

0,90 -

0,85 A em\/'c=0,15 (beton)

V's=0,05 (betonacél)
0,80 -

0,75 -
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

Bt [']

15. éabra: A megbizhat6sagi index P hatdsa meglévo szerkezeteknél a korrekcios
tényezOre oy (ar=0.8, B'=3.8, Vx"/Vx'=1)

A palyamunkdmban bemutatott sil6 anyagtulajdonsagaira vonatkozo biztonsagi tényezo

szamitasokat a 6. melléklet tartalmazza.
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3.3. Biztonsagi tényezok allando terhekre

A biztonsagi tényezok az allando terhelésekre meglévd szerkezetek esetében hasonldan

hatarozhatok meg az anyagi tulajdonsdgokra vonatkozo egyenlet alapjan.

Y6 = WyYGnew

ahol

wy=korrekcios tényezd

YG.new—az Uj szerkezetekre vonatkozo allandé terhelések biztonsagi tényezdje

Altalanos esetekben Yeag =1 — g p Veg=1+ 0,28 B 0,065 =1 + 0,018 B feltételezhetd

az allando terhelésekre. A feltételezett Ve c=0.065 varidcios egyiitthatd dsszhangban van

a gyakran feltételezett értékekkel.

A levezetett egyenletek alapjan az allando terhelések biztonsagi tényezdje kiszamithato:

Y6 = VEd,G(l —agfV;)
Mindebbdl kifejezhetd:

w. = Yeac(B") 1 —agB"Vs"
V' veac(B) 1—agB'Vy'

1,15 -
1,1 -

1,05 A

1
—2.0,95 -

3
0,9 -

0,85 A

—\/'5=0,01

0,75 -
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

Bt [']

16. abra: A megbizhatdsagi index B¢ hatasa a meglévd szerkezetekre vonatkozo wy
korrekciods tényezore (ag=—0.7, p=3.8, Vc"/Vs'=1)

A palyamunkamban bemutatott silé &llandd terheinek vizsgalatdhoz alkalmazott

biztonsagi tényezok szamitasait a 7. melléklet tartalmazza.
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3.4. Biztonsagi tényezok hasznos terhekre

A hasznos terhek esetében (referencia idészak t.r=50 év), a biztonsagi tényezd az alabbi

modon szamithato:

1
tgs0 ~ g n(~ In(0(~a$)))
Yo.imp = 1
Ugs0 — gm0 1n(—ln(0,95))

Ugs0 — 0,4504.50 — 0,780¢ 50ln (—ln(@(—aﬁ)))
Ugs0 — 0,4504.50 — 0,780 50In(—1n(0,95))
1—Vo50{045 +0,78In (—n(0(-ap)) )}

11— Vys50{0,45 + 0,78In(~1n(0,95))}
Ez ujrairhat6 egy 5 éves alap referencia periodusra az alabbi modon:

Yo.imp =

t

Yo.imp = T

14V {0,781 (%2L) - 0,45 - 0,781 (~in(0(-ap))}

t
1+ Vys {0,78ln< r5ef> — 0,45 — 0,781n(—ln(0,95))}

A meglévd szerkezetek valtozo terheire alkalmazott parcidlis tényezok (beleértve a

modell bizonytalansagi tényezdét) hasonloképpen meghatarozhatok a korabban

meghatarozott képlet alapjan:

Yo = WyYQ.new
ahol
woy= korrekcios tényezd
Yo.new—=az Uj szerkezetek terheire alkalmazott parcialis tényezo

Az hasznos terhek biztonsagi tényez0jét a részletezett egyenlet alapjan lehet kiszamitani:
1= Vimp s |045 + 0,780 (~In(9(-af)) )|

1 = Vimp,s0[0,45 + 0,78in(—1n(0,95))]
Hasonloképpen a kordbbiakhoz a hasznos terhek biztonsadgi tényezdjének
meghatarozasaval kapcsolatos egyenlet alapjan, a modositasi tényezé kiszamithato:

14 t o "
 VeapB) 1+ Voimp,s [0,78ln( ref /5) — 0,45 —0,78In (—ln(e(—aEﬁ )))]

y = ’ '
Yeao(B) 1+ Voimps' [0,78[11 (tref /5) — 0,45 —0,78In (—ln(H(—aEﬁ')))]
ahol:

Yo = YEdQ

1

_ tref
o — 0,78ln( /5)

A palyamunkdmban bemutatott sil6 hasznos terheinek vizsgalatdhoz alkalmazott
biztonsagi tényezOk szamitasait a 8. melléklet tartalmazza.

VQimp,S = 1
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4. VASBETON SILOEGYUTTES SZERKEZETI LEIRASA ES
DIAGNOSZTIKAJA

Egy 3x6 cellds vasbeton siloegyiittes, amely az ATI Depo Zrt. mezékovacshazi
telephelyén (5800 Mezdokovacshaza, Mora Ferenc utca 20.) taldlhatd, az elmult
iddszakban egyre tobb figyelmet igényelt a tartoszerkezeti allapotromlés miatt. Korabbi
karbantartasi feliilvizsgalatok mar révilagitottak arra, hogy a silok allapota jelentds
mértékben romlott, azonban azota atfogd, szerkezeti javitas nem tortént. Bar a silok kiilso
feltiletén korroziovédelmi bevonatot alkalmaztak, ez a beavatkozas 6nmagaban nem volt

elegendod.

17. ébra: Perspektiv nézet déli oldal (forras: szerzé fényképe, készités ideje:
2024.06.12)

A silok lizemeltetdje hosszu tdva hasznélatot tervez, ezért kulcsfontossagu, hogy a silok
tartoszerkezeti biztonsaga, teherbird képessége €s tartossaga megfeleld szinten maradjon.
A jelen palyamunka részeként atfogd diagnosztikai vizsgalatokat végeztiink a silok

allapotanak felmérésére.

4.1. A meglévo szerkezet leirasa

A silokomplexum 06sszesen 18 tarolocellabol és 8 karocellabol all. A taroldocellak
mindegyike 7 méter atmérdvel, 35 méter magassaggal rendelkezik, €s egyenként 1495

kobméternyi tarolokapacitast biztosit. A karocellak, amelyek kisebbek, 286 kdbméter
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tarolokapacitassal birnak. A cellafalak vastagsaga 20 cm. Az épitési technologiat tekintve
a silok csuszozsalus modszerrel késziiltek, amely gyors és hatékony épitési folyamatot

biztositott.

Az ¢épitmény tervezése ¢€s kivitelezése az 1970-es években tortént, azonban pontos
datumokkal nem rendelkeziink, mivel az eredeti tervdokumentacié nem allt
rendelkezésiinkre. Az lizemeltetd nem tudta biztositani a silok épitésének részletes terveit,
ami megnehezitette az épitési folyamat pontos nyomon kdvetését és az eredeti szerkezeti

megoldasok felderitését.

A silok kitiritése kozpontos {iritdnyilasu vasbeton tolcséreken keresztiil torténik, ami
lehetdvé teszi az egyenletes €s hatékony anyagaramlast. A toltéfejek kialakitasa olyan,
hogy a t6ltési kiilpontossag minimalisnak tekinthetd. A kdzpontossadg abban az esetben
valosul meg, ha a silonkénti 4 iritdnyilast egyszerre lizemeltetik. Mivel a megbizo
elmondasa szerint a 4 iiritdnyilast minden esetben egyszerre lizemeltetik, kiilpontossaggal

nem szamoltam.

A silocsoport diagnosztikai vizsgalata nemcsak az épitmény allapotanak felmérésére,
hanem a hosszu tava hasznalat biztonsaganak megodrzésére is iranyul. A jelenlegi €s
jovobeni teherbirasuk értékelése, valamint a szerkezeti integritdsuk fenntartasa
szempontjabol alapvetd, hogy a vasbeton silok terheléseloszlasat, karosodasi folyamatait

¢s tartossagat alaposan elemezziik.

4.2. Vasbeton siloegyiittes diagnosztikaja

A vasbeton silok diagnosztikai vizsgalatanak célja, hogy felmérje a szerkezet jelenlegi
allapotat, beleértve annak szilardsagi és tartossagi jellemzoéit, valamint korrdzids

allapotat.

Ezen fejezet jelentds résztét az ORISOFT Mérnoki Epité és Tanacsadd Kft. altal a
mezOkovacshazi vasbeton silok statikai allapotarol készitett anyagvizsgalati és
tartoszerkezeti szakvélemény alapjan készitettem, melynek elkészitésében magam is részt
vettem. A diagnosztikai vizsgalatokhoz szlikséges mintak vételezésénél kozremitkddtem,

a vizsgalatok eredményeit a szakvéleménybdl emeltem at.

4.2.1. Szemrevételezés

A szemrevételezéses vizsgalat soran olyan jellegzetes karosodadsokat értékeltiink,

amelyek negativan befolyasolhatjdk a szerkezet teherbird képességét, hasznalhatosagat
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¢s tartdssagat, nem csupan esztétikai problémakat okozva. A vizsgalat célja tovabba az
volt, hogy adatokat és szerkezeti jellemzdket gytijtsiink, amelyek alapot adnak a fela;jitasi

vagy megerdsitési technologiak kidolgozasahoz.

4.2.2. Szilardsagi vizsgalatok betonon

4.2.2.1. Roncsolasmentes szilardsagi vizsgalatok Schmidt kalapaccsal

A kijelolt silok hengeres paléstjain végeztik el a vizsgalatot, 0sszesen 6 mérési
tartomanyban ¢s 70 mérési ponton, a szerkezet egészére nézve reprezentativ
mintaszdmmal. Minden egyes mérési ponton 10-10 visszapattanasi értéket rogzitettiink

DigiSchmidt méréeszkoz hasznalataval.

18. 4abra: Roncsolasmentes szilardsagi vizsgalatok Schmidt kalapaccsal (forrés: szerzd
fényképe, készités ideje: 2024.06.13)

A vizsgalatok dokumentacioja és az eredmények értékelése az 1. mellékletben szerepel.

4.2.2.2. Roncsolasos szilardsagi vizsgalatok furt mintakon

A silok vasbeton falszerkezetének betonszilardsdgat a roncsoldsmentes vizsgalatok
mellett roncsoldsos moddszerrel is megallapitottuk, @100 mm-es kiilsé atmérdja
koronafurédval furt hengeres mintak segitségével. A mintavételhez gyémantbetétes HILTI
koronaftir6t hasznaltunk, folyamatos vizhiités biztositasaval. A furds soran ligyeltiink
arra, hogy a vasbeton falszerkezet acélhaldjat ne karositsuk, amit a furast megel6zden

vaskeres6 muszerrel ellendriztink.
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19. éabra: Betonmintak vételezése furassal (forras: szerz6 fényképe, készités ideje:
2024.06.12)

A kifart hengereket gyémant vagokoronggal vagtuk méretre, majd a hengerek felfekvo
¢s nyom¢ feliileteit gyorsan kotd habarccsal parhuzamositottuk. Az igy eldkészitett
hengeres probatesteket hidraulikus torédgéppel nyomoszilardsagi vizsgalatnak vetettiik
ald. Osszesen 10 henger keriilt szilirdsagi tesztelésre. A szilardsagi eredmények
kiértékelésekor figyelembe kellett venni, hogy a hengerek atméréje ¢és az
atmérd/magassag aranya eltérhet a szabvanyos értékektol (D = 150 mm, H/D = 2). Ezért
a szilardsagi értékek korrekcidjdhoz a szakirodalomban javasolt korrekcios tényezoket

alkalmaztuk.
A vizsgalatok dokumentacidja és az eredmények értékelése az 2. mellékletben szerepel.

4.2.2.3. Betonstruktura vizsgalatok fart mintakon

A vizsgalatok 0Osszegzése alapjan altaldnosan megéllapithatd, hogy a betonozaskor
hasznalt adalékanyag megfeleld szemeloszlasu volt, és a beton kellden telitett cementpép
tartalommal rendelkezett. Ugyanakkor a betonban megfigyelt nagyszamu 1égzarvany arra
utal, hogy bizonyos teriileteken, kiilonésen a munkahézagok kornyékén, a helyszini

tomorités nem volt kielégito.

VJ.ég_zénfén;;kaa v
b beﬁaﬁ‘szerkezetbxen

20. abra: Légzarvanyok a szerkezetben (forrds: ORISOFT Mérnoki Epitd és Tanacsadd
Kft: A mezOkovacshazi vasbeton silok statikai allapotardl készitett szakvélemény)
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Ez a 1égzarvanyosodas kiilondsen a 2. jelii, acélpantos megerdsitést tartalmazo silohenger
betonjara volt jellemzd, ahol alacsonyabb szilardsagi értékeket mértiink a furt mintdkon

a tobbi silohengerhez képest.

4.2.2.4. Beton szilardsagi vizsgélatainak 0sszegzése

A roncsolasmentes vizsgalatok alapjan az egyes vizsgalati teriileteken a beton szilardsagi
osztalya C16/20 és C30/37 kozott valtozott. A legnagyobb szilardsagi osztalyt a 16.
szamu silécellanal, annak also kiilsé feliiletén mértiik (C30/37), mig a legalacsonyabbat
a 2. és 15. celldk also kiils6 felilletén (C16/20). A mért értékek jelentds ingadozasat
részben a cstszozsalus technologia éltal okozott szoras, részben pedig az magyarazhatja,
hogy egyes mérések a munkahézagok kornyékén torténtek, ahol a beton lazabb
szerkezetli. A beton szilardsagi osztalyanak Schmidt kalapéaccsal torténd meghatarozasa
soran figyelembe kellett venni a karbondtosodas miatti modositd tényezot, amelyet a
visszapattanasi értékekre alkalmaztunk. Ezt a tényez6t a roncsolasos és roncsolasmentes
vizsgalatok 6sszehasonlitdsa alapjan hataroztuk meg, és a silok betonja esetében javasolt

értéke 0=0,8.

A roncsoldsos vizsgalatok soran valamivel magasabb nyomdszilardsdgokat mértiink,
mint a roncsolasmentes vizsgdlatokndl (az Osszehasonlitast a 2.-4. celldk alsé részein
végeztiik), és a beton megfelelt a C25/30 osztalynak. A kétféle vizsgalat eredményei
ebben a szerkezeti szakaszban viszonylag jol egyeztek, mivel a roncsolasmentes értékek
csak kis mértékben maradtak el a C25/30 osztalytol. Az egyedi roncsoldsos €s az
ugyanazon mintavételi helyen elvégzett roncsolasmentes vizsgalatok eredményei
azonban nem mutattak egyértelmii Osszefliggést. Ennek oka lehet, hogy a Schmidt
kalapacs csak a beton feliileti rétegén méri a szilardsagot, igy a mélyebb betonrétegek
szerkezeti sajatossdgai kevésbé befolyasoljak az eredményeket, mint a fart mintak

toréstesztjei.
4.2.3. Szilardsagi vizsgalatok betonacélon

A Poldi kalapacsos vizsgalat az acélok keménységének meghatarozasara szolgalo
dinamikus moédszer, amelyet a htizoszilardsag mérésére hasznalunk. Ezzel a vizsgalattal
a keménységet hatarozzuk meg, amelyet tablazatok és képletek segitségével atszdmitunk

az acél huzoszilardsagara.

A vizsgalat eredményeit a kovetkezd tablazat szemlélteti:
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Y Benyomodas .
Benyomoddas P Brinell i 4,
s T atméroje . Szakitoszilardsag
Jelolés atmérdje , keménység (HB) a »
(ctalon) [mm] (betonacél) [kp/mm?] [N/mm-]
[mm] P
Pol 2,00 2,20 145 1,00 507
Po2 2,40 2,70 134 1,00 469
Po3 1,90 2,30 105 1,00 367

4. tablazat: Poldi kalapacsos vizsgalatok eredményei (forras: ORISOFT Mérndki
Epitd és Tandcsadd Kft: A mezdkovacshazi vasbeton silok statikai allapotarol
készitett Anyagvizsgalati és tartoszerkezeti szakvélemény, 2024)

A vizsgalat eredményei alapjan megallapithatd, hogy a harom mérésbol két alkalommal
a meghatarozott szakitoszilardsag meghaladta a 450 N/mm? értéket, mig az utolsé mérés
olyan alacsony eredményt mutatott, hogy az nem tekinthetd értékelhetének. Az
eredmények a tablazatbol kiolvasott keménység értékeken alapulnak, amelyek a legtobb
esetben jelentdsen alulbecsiilik a vizsgalt fém valos szilardsagat. A kapott HB értékek

pontositasa az alabbi Osszefliggés alkalmazasaval lehetséges.

D—/D?— dgtalon

D — \/Dz - dlzaetonacél

Ebben az dsszefliggésben a HBetlon az etalon rud Brinell keménységét jelenti, amelyet

HBpo1ai =% X HBetq1on X

197 értéken vehetiink figyelembe, D a Poldi kalapacs acélgolyojanak atmérdjére utal (10
mm), detalon pedig az etalon rdidon mért benyomaddas atmérdjét, mig dpetonacsl @ betonacélon
mért benyomodas atmérdjét jeldli. Az adott képlet alkalmazéasaval a szilardsagi értékek a

kovetkezé modositasokat eredményezik.

Modositott
Jelolés | szakitoszilardsag
[N/mm?]
Pol 569
Po2 543
Po3 469

5. tablazat: Modositott szakitdszilardsagi eredmények (forras: ORISOFT Mérnoki
Epitd és Tandcsadod Kft: A mezdkovacshazi vasbeton silok statikai allapotarol

készitett Anyagvizsgalati és tartoszerkezeti szakvélemény, 2024)
A modositott eredmények mar sokkal valosaghiibb képet adnak a betonacélok
szilardsagar6l. A harmadik mérés figyelmen kiviil hagydsaval a szamitott
szakitoszilardsag atlagosan 555 N/mm?re addédik. Még a redlisabb moddszer
alkalmazdsaval sem éri el a 600 N/mm?-es szakitdszilardsdgot, de az eredmények

viszonylag kozel allnak hozzd. A vizsgalat hozzavetdleges jellege miatt azonban
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valoszintisithetd, hogy a betonacél szilardsagi osztalya B60.40 (az épités iddszakaban
hasznalatos jelolés szerint) vagy B400 (a jelenleg érvényben 1évo jelolés alapjan). Ezen
megfontolasok alapjan a B400-as szilardsagi osztaly alkalmazasa javasolt a statikai

szamitasokhoz.

4.2.4. Tartossagi és szerkezeti jellemzOk vizsgalata

4.2.4.1. Kémiai vizsgalat furatpor mintak és feltarasok alapjan

A beton kémiai analizisét reprezentativ mennyiségli mintavétel alapjan végeztik,
amelyek a silocsoport kiilonboz6 részeibdl €s kiilonbozé mélységekbdl szarmazo furatpor
mintakbol alltak. A mintak pH-értékét, valamint a klorid-, szulfat- és nitrat-tartalmukat
vizsgaltuk. A vizsgalatig a pormintakat kétrétegli, lezart zacskdkban taroltuk

hitészekrényben.

21. abra: Furatpor mintavétel kiilsé feliiletb6l (forras: ORISOFT Mérnoki Epitd és
Tanacsad6 Kft: A mezdkovacshazi vasbeton silok statikai allapotarol készitett
Anyagvizsgalati és tartoszerkezeti szakvélemény, 2024)

A mérések eredményei az 4. mellékletben keriiltek Osszefoglalasra. A pormintdk
elemzése mellett bizonyos helyeken feltarasos vizsgalatokat is végeztiink a jellegzetes
karosodasi teriileteken (repedések, betonfedés levalasok). A feltarasi pontok nagy részén
fenolftaleines permetezéssel hatdroztuk meg a beton karbonatosodasanak mélységét,

tovabba elemeztiik a betonacélok felszinén megjelend korrozids jelenségeket.

A furatpor mintak kémiai elemzése ¢és a karbondtosodasi vizsgalatok alapjan a
betonacélok korroziés kockéazatdnak értekeléséhez az MSZ4798: 2016/1M:2017
szabvany el6irasait vettiik figyelembe.

A vizsgélatok eredményei alapjan megéllapithat6, hogy a beton pH-értéke a vizsgalt
teriileteken meghaladja a korr6zio szempontjabol kritikusnak tekintett 9,0-es hatarértéket.

Fontos megjegyezni, hogy a betonacélok teljes korroziévédelmét biztositd minimum 11-
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es pH-érték jellemzden csak 10 mm mélységtdl tapasztalhatd, igy ennél kisebb betonfedés

esetén a karbonatosodas okozta korr6zid veszélye fennallhat.

A betonmintdk kloridion-tartalma az MSZ4798: 2016/1M:2017 szabvanyban
megengedett 0,20 m/m% érték alatt marad, igy a kloridok miatt nem alakult ki jelentds
korr6zios kockazat a betonacélok esetében. A szulfattartalom is a betonkorr6zid

szempontjabol veszélyes hatarérték alatt van.

A feltarasok soran mért karbonatosodasi mélységek valtozo eredményeket mutattak, az
atlagos érték 5-10 mm kozdtt van, de jellemzden nem haladja meg a 10 mm-t. Osszevetve
hasonl6 koru és szilardsagu betonszerkezetek karbonatosodasi mélységével (22. dbra),
azt lehet megéllapitani, hogy az elmult évtizedekben alkalmazott bevonati rétegek

valoszintlileg hatékonyan lassitottak a karbonatosodasi folyamatot.

C30/37 .

Karbonatosodas mélysége, mm

0 5 10 15 20

Karbonatosodasi ido, ev

22. é4bra: Karbonatosodas mélysége az id6 ¢és a beton nyomoszilardsagi osztalya
fliggvényében (forras: Balazs, Kausay, Kopecsko, Nemes, Nehme, Lubloy, Jozsa,
Arany: Betonok oldodasos korrdzidja)

A feltart vizszintes betonacélokon legtobb esetben enyhe feliileti korr6zidé nyomai voltak
¢észlelhetok, de ez nem okozott jelentds keresztmetszet-csokkenést, és a bordazat is
sértetlen maradt. Minddssze néhany esetben figyeltiink meg 3-5%-o0s keresztmetszet-

csokkenést eredményez6 korr6zids karokat a feltart betonacélok kozott.

Osszességében elmondhatd, hogy a szerkezetben 1évé betonacélok szempontjabol a
jelenlegi kornyezeti feltételek csak enyhén korrozioveszélyesek, és a korrdzid csak

nagyon kis feliileten mutatkozott a teljes szerkezethez képest.

4.2.42. Vizsgalat magneses vaskeresdvel

A vizsgalatot a silok meghatarozé szerkezeti részein végeztik, kiilondsen részletesen a

15. és 16. szamu silok kiilsd feliiletén, amelyhez fliggdallvanyt hasznaltunk. A méréseket
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reprezentativ mennyiségben HILTI PS300 tipusu magneses vaskeresdvel hajtottuk végre.
A vizsgalat elsddleges célja a vizszintes ¢€s fliggdleges acélbetétek kiosztasanak, valamint

a betonfedés vastagsdganak meghatarozasa volt.

23. é4bra: Magneses vizsgalat (forras: szerzo fényképe, készités ideje: 2024.06.12)
Ezek a vizsgalatok ¢és azok megallapitasai a 3. mell¢kletben talalhatok.

A vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy a mért adatok alapjan a silok magassaga
mentén a jellemz0 (atlagos) betonfedés vastagsagok jelentds valtozatossagot mutatnak. A
betonfedés atlagos értéke altalaban nagyobb, mint a mért karbonatosodasi mélység.

N 1 i L . L. AT T S YT S W |
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24. abra: V01 és V04 vizszintes iranyu vizsgalatok (forras: ORISOFT Mérnoki Epitd és
Tanacsado Kft: A mezdkovacshazi vasbeton silok statikai allapotarol készitett
Anyagvizsgalati és tartoszerkezeti szakvélemény, 2024)

Az 6sszes mérés eredményeit figyelembe véve, a betonfedés atlagos vastagsaga 35,2 mm,
a szoras pedig 12,5 mm, ami kortilbeliil 36%-os relativ szérdsnak felel meg. Normalis
eloszlas feltételezése mellett annak valdszintisége, hogy a betonfedés a jellemzo

karbonatosodasi mélység ala csokken, kevesebb mint 5%.

Mind a vizszintes, mind a fliggdleges acélbetétek elhelyezkedése csak minimalis

eltéréseket mutat, és a magassag mentén viszonylag egyenletesen oszlanak el.
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A magneses vizsgalatok nemcsak az erétani szamitdsokhoz, hanem a tartossagi kérdések

értékeléséhez is alapvetd fontossagu adatokat szolgaltattak.
4.2.5. Repedéstagassag és repedésmélység vizsgalatok

A repedéstagassag méréseket a silécsoport 6-0s, 12-es és 18-as szdmu siloindl, a
talajkozeli tartomanyokban végeztiik digitalis Levenhuk mikroszkop és a hozza tartozo

kiértékeld szoftver segitségével.

25. ébra: Repedéstagassag és repedés mélység vizsgalat (forras: szerzo fényképe,
készités ideje: 2024.06.13)

A vizsgélati pontok kivalasztasa a feliileten szabad szemmel is jol lathat6, nagyobb
nyilasu repedéseknél tortént, 6sszesen 27 mérési ponton. Mivel a repedésvonal gyakran
egyenetlen volt, minden mérési pontnal a repedéstagassagot legaldbb harom mérés
atlagabol hatdroztuk meg. A repedéstigassdg mérések részletes dokumentacidja és

elemzése az 5. mellékletben talalhato.
A repedés mélységének meghatarozasahoz TICO ultrahangos késziiléket hasznaltunk.

A repedéstagassag vizsgalatok alapjan megallapithat6, hogy a nagyobb, szabad szemmel
is jol lathato fiiggéleges repedések atlagos megnyildsa 0,48 mm, ami jelentOsen
meghaladja az ilyen tipusu szerkezeteknél megengedett 0,2 mm-es hatarértéket. A

legnagyobb mért repedéstagassag 0,7 mm volt.

A vizsgalt fiiggdleges repedések tobbsége 0,2 mm alatti tdgassdgot mutat, kiilondsen a 15
méternél magasabb teriileteken. A vizszintes repedések esetében tobb helyen szintén 0,2
mm folotti  tagassagot regisztraltunk, elsésorban a csuszdzsalus technoldgia
alkalmazasakor keletkezett munkahézagoknal. Azonban ez nem jellemzd az egész

szerkezetre.
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5. TARTOSZERKEZETI ELLENORZES

Az egyes cellak teherbirdsanak ellenérzését a kijelolt megbizhatdsdgi szint
figyelembevételével, valamint a  diagnosztikai  vizsgdlatok  eredményeinek
felhasznalasaval végeztem el végeselemes analizissel, az AxisVM X7 szoftver

segitségével. A szamitasok részletes dokumentacioja a 11. mellékletben talalhato.

26. abra: Silocsoport és egyedi silo modelljei Axis VM X7 szoftverrel (forras: sajat
készités, 2024.09.08)

5.1. Alkalmazott szabvanyok

* MSZEN 1990 Eurocode:A tartdszerkezeti tervezés alapjai

e MSZEN 1991-1-1 Eurocode: A tartoszerkezeteket érd hatasok. Altalanos
hatasok. Stirliség, onsuly és az épiiletek hasznos terhei

e MSZEN 1991-1-3 Eurocode: A tartoszerkezeteket érd hatasok. Altalanos
hatasok. Hoteher

e MSZEN 1991-1-4 Eurocode: A tartoszerkezeteket érd hatasok. Altalanos
hatasok. Szélteher

* MSZEN 19914 Eurocode: A tartdszerkezeteket érd hatasok. Silok és
tartalyok.

* MSZ EN 1992-1-1 Eurocode: Altaldnos el6irasok és az épiiletekre vonatkozd
szabalyok.

* Vasbeton silok szamitasa, Tervezési Segédlet, Tervezésfejlesztési és Tipusfejlesztd
Intézet, Budapest 1970

+ Silok méretezése, Tervezési Segédlet, Tervezésfejlesztési és Technikai Epitészeti
Intézet, Budapest 1989

» fib Model Code for Concrete Structures 2010

» fib Bulletin 80, Partial factor methods for existing concrete structures, fib-Task 2016
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5.2. Modell felvétele

KX
000000,
000000)

27. ébra: Silocsoport alaprajza (forras: sajat készités, 2024.09.07)

SN
W,

5.3. Anyagjellemzok

e Beton

A mérések szerint a betonszerkezet anyagmindsége C16/20 és C25/30 kozott mozog. A
munkahézagoknal C16/20, mig a szerkezet tobbi részén C25/30 mindségii beton talalhato.
A biztonsag érdekében azonban a teljes szerkezetet egységesen C16/20 anyagmindséggel

elemeztem.

Az o értekét 0,85-re allitottam be, ezzel figyelembe véve a hosszii tava hatdsok

nyomoszilardsagra gyakorolt kedvezotlen hatasait.

Az 3. pontban részletezett megbizhatdsagi tényezds eljaras és a 6. melléklet szamitasai

alapjan a y.-t 1,345-re vettem fel.

Beton Ecm fex Ye fea fetm
jele [KN/mm?] [N/mm?] [N/mm2] [N/mm2]
C16/20 29 16 1,345 11,90 1,9

6. tablazat: Beton alkalmazott paraméterei
* Betonacél

A betonacélok szilardsagi osztilya B60.40, melyet a modellben B400-as

anyagmindséggel vettem figyelembe.

Az 3. pontban részletezett megbizhatosagi tényezos eljaras €s a 6. melléklet szamitasai

alapjan a ys-t 1,128-ra vettem fel.

Betonacél Es fyx Vs fya &1 [%o]  €su [%0]
jele [KN/mm?] [N/mm?] [N/mm2]
B400 20 400 1,128 354,61 1,775 25

7. tablazat: Betonacél alkalmazott paraméterei
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A vizszintes vasalds osztastavolsaga az als6 10 m-es tartomanyon 220 mm, mig fentebb
230-240 mm-es osztast mértiink. A vizszintes vasalds atmérdje 10 mm. A fiiggdleges

vasalas jellemzden ¢p12/330.

X|

- 910 / 220 (357)[5,0]
Wl 210/ 240 (327)[5,0]
7

28. abra: Alkalmazott gytriiiranyt vasalas (forras: sajat készités, 2024.09.21)
A bels6 oldali gylriiiranyu falvasalas a kiilsdvel megegyezd. A fiiggdleges vasalas
minden esetben ¢12/330.

5.4. Terhek

5.4.1. Sil6 osztalyozasa

Az MSZ EN 1991-4 alapjan 3 hatasosztalyt kiilonboztethetjiik meg. Jelen silé a 2.
hatasosztalyba sorolandd. A hatdsosztalyok bemutatasat és a silo osztalyozasat a 9.

melléklet 3. pontjaban részletezem.

Az MSZ EN 1991-4 alapjan a belso falfeliiletet is osztalyozni sziikséges. Az Eurocode
altal definialt 4 falfeliileti osztaly koziil a D3 (nagy surlddasu ,,érdes” falfeliilet) osztalyba
tartozik a silo falfeliilete. Az osztdlyozas bemutatasat a 9. melléklet 2. pontjaban

részletezem.

5.4.2. Allandé terhek

Modellezésnél csak a falak és a fodémek szerkezeti Onsulyat vettem figyelembe allando

teherként.
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29. abra: Onsuly terhelés (forras: sajat készités, 2024.09.21)

5.4.3. Esetleges terhek
5.4.3.1. Tarolt anyag terhei

A megbizo éltal elmondottak alapjan tudjuk, hogy a silékban 3 féle gabonat szoktak
tarolni: kukorica, buza, valamint arpa. Az MSZ EN 1991-4 C2-es tablazata, valamint E1-

es tablazatai alapjan a kovetkez6 terményjellemzokkel szdmolhatunk:

Térfogatsuly Rez"s U Belsé surlodasi Oldalnyomasarany Falsurlodasi tényezé p A szemesés
3 sz0g . _
() [kN/nr’] o s20g () X) (n = tang,) anyag
(99 [°] :
helyi
tilnyomas-
0 a K . D1 D2 D3 . terhének
Ye Yu im m K A Hs
o ! falfeliiletosztaly g telzéez;) Je
also  felsd VA nyess VI nyepg VAR vae o va s "
ért. i ért. Y ért. ért. ért. i
Kukorica 7 8 35 31 1,14 0,53 1,14 0,22 0,36 0,53 1,24 0,9
Buza 7,5 9 34 30 1,12 0,54 1,11 0,24 0,38 0,57 1,16 0,5
Arpa 7 8 31 28 1,14 0,59 1,11 0,24 0,33 0,48 1,16 0,5

8. tablazat: Termény jellemzoOk (forras: MSZ EN 1991-4)

A felsoroltak koziil az arpaval vald toltottség és iirités mellett alakultak ki a

legkedvezotlenebb viszonyok, ezért a 9. mellékletben ennek szamitasi 1épéseit mutatom
be.
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5.4.3.2. Meteorologiai terhek

30. abra: Héteher és szélteher (forras: sajat készités, 2024.09.21)
5.5. Eredmények

A végeselemes analizist AxisVM X7 szoftver segitségével végeztem el, melynek

részletes dokumentacidja a 11. szamu mellékletben talalhato.

174

A silofalak igénybevételei a kdvetkezd dbrakon lathato:

X

nx
[kN/m]

N
u
L]
L]
L]

151,96
136,68
122,44
108,20
93,95
79,71
65,47
51,23
36,99
22,75
8,50
5,74
-19,98
-34,22
-48,46

31. abra: Gylrii irdnyu metszeterok burkoloabréja (forras: sajat készités, 2024.09.21)
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32. ébra: Alkotd irany metszeterdk burkoloabréaja (forras: sajat készités, 2024.09.21)

Az alkalmazott vasalas kihasznaltsaga:

X
Max. kihasznaltsag

1,204
1,118
1’,02
0,949
0,864
0,701
0,695
0,611
0,527

[ 1 i

-
u
=

33. abra: Vasalas kihasznaltsaga (forras: sajat készités, 2024.09.21)
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Osszességében megéllapithato, hogy a szerkezet rugalmas igénybevétel eloszlas esetén

20,6%-os igénybevétel tallépést mutat, tehat nem felel meg.

A kihasznaltsagot ellendrzésként analitikus moddszerrel is kiszamoltam, melynek
eredményeként a végeselemes szadmitassal kozel megegyezd 21,84%-o0s igénybevétel

tullépést kaptam. A szadmitast a 10. mellékletben részleteztem.
Javasolt a szerkezet megerdsitése.
5.6. Eredmények a parcialalis tényezok korrigalasa nélkiil
Az cellak teherbirasanak ellendrzését a parcialis tényezok fib szerinti csokkentése nélkiil

is elvégeztem végeselemes analizissel, az AxisVM X7 szoftver segitségével. A

szamitasok részletes dokumentacidja a 12. mellékletben talalhato.

| X
Max. kihasznaltsag
1,048 0:999, 013 N

1032 = 1,536
1047 = 1,428
1,060 u 1,320
1,070 H 1,212
1,043 1,104
1,0501,082 0,996
1,054 0,888
1,057 1,087 0,780
i A — 0,672
@ - 0,564
083 2= @ T

— 7
0,068 0,968 ] 0,548
0,965 0,964 ] 0,240
400,961 0,950 ] 0,133
0,956 0,956 v 0,025

15

34. abra: Vasalas kihasznaltsaga (forras: sajat készités, 2024.10.20.)

Megallapithato, hogy a mind a fib altal javasolt biztonsagi tényezok csokkentése nélkiil,
az Eurocode szabvany szerinti parcidlis tényezOk alkalmazéasa mellett az el6z6 pontban
meghatarozott 20,6%-0s igénybevétel tullépés 53,6%-0s tobblet kihasznaltsagra
emelkedik.
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6. KOVETKEZTETESEK

A roncsolasmentes és roncsoldsos vizsgélatok eredményei alapjan megallapitottuk, hogy
a siloé szerkezeti betonja nagyjabol azonos szilardsagi osztadlyll az egyes vizsgalt
teriileteken, de a mérések szorasa miatt a biztonsadg érdekében a statikai ellendrzések
soran a C16/20-as beton szilardsagi osztaly figyelembevételét javaslom. A roncsolasos
vizsgélatok, valamint a betonstruktura elemzése alapjan megallapitast nyert, hogy a 2.
szamu silocellabol, amely mar acél pantolassal megerdsitésre keriilt, gyengébb mindségi
betonmintdk keriiltek eld. Ezek alacsonyabb szilardsagot ¢és kedvezotlenebb szerkezeti
tulajdonsagokat mutattak, mint a tobbi silobol szarmazo mintdk, ami arra utal, hogy €pités

kozben bedolgozasi problémak meriilhettek fel, kiilondsen ebben a cellaban.

A kémiai vizsgalatok soran nem talaltunk olyan nyomokat, amelyek kézvetlen korr6zids
veszélyt jelentenének sem a beton, sem a betonacélok szamara. Valdszintisithetd, hogy
az elmult idészakban alkalmazott bevonati rendszerek jol miikodtek, és hatékonyan
megakadalyoztdk a karos korrdzids folyamatok elinduldsat. A magneses vizsgalatok
segitségével megallapitottuk, hogy a silok magassagédban a betonfedés vastagsiga
valtozo, de altalaban meghaladja a mért karbonatosoddsi mélységet. Ennek
eredményeként a betonacélok tobbsége megfeleld korrdzidvédelemben részesiil, ami azt
jelenti, hogy csak a szerkezet kis része van kitéve potencialis korrdzios veszélynek. A
vizsgalatok arra is ramutattak, hogy a betonacélok elrendezése mind vizszintes, mind
fliggbleges iranyban egyenletesnek tekinthetd, ami szintén hozzédjarul a szerkezet

teherbird képességéhez és tartdossagahoz.

A repedéstagassagi vizsgalatok sordn kidertilt, hogy a fiiggdleges repedések legnagyobb
megnyilasa jellemzden 0,5 mm koriil van, és leginkabb a cella als6 és kozépsod
tartomanyaban figyelhetok meg. Ugyanakkor a legtobb fiiggdleges repedés tdgassaga
nem haladja meg a tartossag szempontjabol kritikus 0,2 mm-t, kiilondsen a 15 méternél
magasabb részeken. A vizszintes repedések tdgassaga viszont tobb helyen meghaladja ezt
az értéket, ami arra utal, hogy ezek a repedések hosszll tdvon nagyobb hatassal lehetnek
a szerkezet allapotara. Az ultrahangos vizsgalatok alapjan ugy tiinik, hogy a nagyobb,
megnyild repedések nem csupan feliileti jelleglick, hanem mélyebbre hatolnak, akar a
keresztmetszet feléig is elérhetnek. Azonban a repedésvizsgalatok soran nem talaltunk
olyan jeleket, amelyek arra utalnanak, hogy a szerkezetben stlyos teherbirasi problémak

lennének.
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Az elvégzett szamos vizsgalatbdl kapott eredmények alapjan elvégeztem a szerkezet
erftani vizsgalatat. Szamitdsaim sordn a fib altal meglévd vasbeton szerkezetekhez
javasolt optimalis megbizhatdésagi szint alapjan modositott parcialis tényezdket
alkalmaztam. Ez alapjan az anyagtulajdonsagokhoz, 4llando-, valamint hasznos

terhekhez tartoz6 parcialis tényezdket a kdovetkezdk szerint modositottam.

EC szerinti = Csokkentés fib alapjan

v mértéke alkalmazott y
Beton 1,5 10% 1,35
Anyag jellemzok o cel 1,15 3% 1,12
Allandé terhek  Onsuly 1,35 13% 1,18
Tarolt anyag 1,5 15% 1,27
Helyi tulnyomas teher 1,5 15% 1,27
Hasznos terhek Hémérséklet 1,5 11% 1,34
Szélteher 1,5 11% 1,34
Hoéteher 1,5 11% 1,34

9. tablazat: Parcidlis tényezok modositasa

A moddszernek koszonhetéen az Eurocode 1j épitésti szerkezetekre is vonatkozd
szabvanyaval szamolt 52,36%-os kihasznaltsag tobblet 20,6%-ra csokkenthets. A
szerkezet megerdsitésére ugyan igy is sziikség van, de a 31,76%-os kihasznaltsag

megtakaritas jelentds koltségmegtakaritast jelenthet a rehabilitacio soran.

Fontos megjegyezni, hogy a parcidlis tényezOk moddositasa csak abban az esetben
alkalmazhat6 biztonsaggal, ha a meglévd szerkezet geometridja, anyagtulajdonsagai, és
felépitése kelld pontossaggal és varianciaval keriilt meghatarozasra. Mindemellett
alkalmas lehet a meglévo szerkezetek pontosabb, amde biztonsagos vizsgélatara amellett,
hogy nem veszélyeztetjiik a szerkezet megbizhatosagat. Mint azt jelen példa levezetésben
is lathatjuk, jelentds koltségesokkentést eredményezhet az alkalmazasa. Amennyiben a
szerkezet megfelel az elvarasoknak, a médszer alkalmazasaval akar a teljes megerdsitési

kivitelezés is elkerulhetové valhat.
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7. OSSZEFOGLALAS

A meglévo épiiletek nagyon nagy részénél az eredeti tervezett élettartam mar lejart, vagy
a kozeljovoben le fog jarni. Ennek oka, hogy a meglévo vasbeton épiiletek jelentds részét
az 1960-as években épitették. Ezeket a szerkezeteket érdemes ujra vizsgalni, annak

érdekében, hogy megallapitsuk, megfelelnek-e a mai biztonsagi kovetelményeknek.

Mint ahogy az épitdiparban, a tervezési szabvanykornyezetben is nagyon nagy fejlédés
tortént az elmult 50-60 ¢évben. Emiatt az épitéskori tervezési szokasokon, ¢&s
szabvanyokon tulmenden a szerkezetek rehabilitaciojakor is az 0j tervezési szemléletnek
¢s szabvanyoknak kell megfelelni, melyek szamos szempontbdl részletesebbek, és

szigorubbak, mint az épitéskori elvarasok.

Emiatt a ma is haszndlatban 1év0 vasbeton szerkezetek jelentds része nem tudna
megfelelni az Eurocode-ban megfogalmazott — az 0j épitésii szerkezetekre is vonatkozo
— szigoru kovetelményeknek. A fib éltal ajanlott valosziniiségi szamitasokkal a parcialis

tényezOk biztonsagosan csokkentheték meglévo vasbeton szerkezetek értékelésekor.

Jelen palyamunka keretében a megbizo, egy 18 tarolocellas vasbeton silod

diagnosztikdjara, erétani vizsgalatra kaptunk megbizast.

A részletezett diagnosztikai vizsgalatokat kdvetden elvégeztem a sziikséges szamitasokat
a biztonsagi tényezok megfeleld csokkentéséhez. Ennek alkalmazéasaval végeztem el a
sil6 vizsgalatat. A fib mddszere alapjan az Eurocode-ban hasznalt biztonsagi tényezdivel
kalkulalt 52,36%-o0s tobblet kihasznaltsag 20,6%-ra csokkenthetd. Mindemellett

szlikséges a szerkezet megerdsitése.

A vasbeton szerkezetek megerdsitésére €s rehabilitacidjara a mai épitdipari technoldgia
szamos lehetdséget biztosit. Ezek koziil a legmodernebb, leghatékonyabban alkalmazhato
vasbeton szerkezet erdsitési technoldgia a szal erdsitésti polimerek, FRP rendszerek

alkalmazasa.

Fontos kiemelni, hogy a megerdsitd kivitelezések elvégzését kovetden elengedhetetlen
lesz a szlikséges karbantartasok iddszakos elvégzése. A karbonatosodas okozta korr6zids
folyamat modellezése €s a tartossagra vonatkoz6 valdszintiségi elemzések azt mutattak,
hogy rendszeres, tizévente végzett bevonatolassal egy jol miikodo védelmi rendszert Iehet

alkalmazni, a korr6zids folyamatok jelentdsen lelassithatok.
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