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A silok altalaban 5-10 méter atmérojii, 10-40 méter magas csoszerti létesitmények, melyeket kiilonbozo
porszert, vagy szemcsés anyagok tarolasara szoktak hasznalni. A leggyakoribb a kiilonbozo szemes terme-
nyek, gabonak taroldsdra szolgalo silo. Ilyen silokat mar az 1800-as években alkalmaztak, ezeket kezdetben
fabol, falazatbol, ritkan féembol készitették. Az 1916 évi felmérés mar 330 000 silot talalt a vilagon.

A vasbeton 1900 koriili feltaldlasa utan kezdtek elterjedni a vasbeton silok, kezdetben dobozos, késobb 15-
20 cm falvastagsagu, hengeres héjszerkezeti megoldassal.

Az elkésziilt silok atadasa utani idoben észlelték, hogy azokon rendszeres repedéskép alakul ki. A siloknak

kiilso feliiletén, foleg az also harmadaban fiiggdleges repedések, mig sokszor az egész magassag men-
tén, 2-3 méterenkeént vizszintes repedések jelentkeztek a Magyarorszagon épiilt silok jelentos részénél. A
fiiggdleges repedések zome a silo magassaganak also egyharmadaban jelentkezett, ahol a belsé nyomdsok
a legnagyobbak, és a silo onsulyabol, és a tarolt gabona surlodasabol szarmazo nyomas is jelentos.
A vizsgalat kimutatta, hogy a hazai silok 85%-a repedezett, és a repedezettség szamos mas orszagban is
rendszeres jelenség, a kiilonbozo iizemi allapotokban. Megallapitotta a jelentés, hogy repedésmentes silo
gvakorlatilag nem létezik. A repedésképzodésnek szamos oka lehet, és a tonkremenetelt megelozo repedés-
tagassagok 5-7 mm kozott voltak.

Jelen dolgozat a vasbeton szerkezetii, korhenger kialakitasu silokkal és azok karosodasaival foglalkozik.

silok jelentds részénél. A fiiggdleges repedések zome a sild

1. BEVEZETES

A silok altalaban 5-10 méter atmérdjti, 10-40 méter magas,
csOszerl létesitmények, melyeket kiilonboz6 porszerd, vagy
szemcsés anyagok tarolasara szoktak hasznalni. A leggyakoribb
a kiillonb6z6 szemes termények, gabonak taroldsara szolgalod
silo. Ilyen silokat mar az 1800-as években alkalmaztak, ezeket
fabol. falazatbdl, ritkan fémbdol készitették. A tarolt anyagok
be- és kitarolasa egyarant a silok felsé végén tortént. Az 1885.
évi listan az USA-ban 2000 ilyen silot tartottak nyilvan. Az
els¢ silo konferencia 1907-ben volt Chicagoban. Az 1916 évi
felmeérés 330 000 silot talalt a vilagon.

A vasbeton 1900 koriili feltalalasa utan kezdtek elterjedni
a vasbeton silok, kezdetben dobozos, késobb 15-20 cm
vastagsagu hengeres héjszerkezeti megoldassal. A silok labra
allitasaval pedig megoldottak az also, dmlesztett kitarolast az
also tolcséren keresztiil.

Mar a 2. vilaghéboru eldtt épliltek Magyarorszagon
vasbetonsilok, igy Budapesten (1910-11), Dombovaron
(Eszterhazy silo) (1924), Karcagon és Szolnokon (1938-1940).

A hébort utan, 1960-ban megkezdddott a vasbetonsilok
sorozatos épitése, és 1986-ig 55 silotomb épiilt. A sild
méretezésére TTI segédlet (Bolcskei-Orosz, 1970). késziilt,
oktatasa pedig (rovid anyagként) bekeriilt a rendszeresitett
egyetemi tananyagba (Bdlcskei-Orosz, 1972).

Az elkésziilt silok atadasa utani idében észlelték, hogy
azokon rendszeres repedéskép alakul ki. A siloknak kiilsé
feliiletén, foleg az alsd6 harmadaban fiiggéleges repedések,
mig sokszor az egész magassag mentén, 2-3 méterenként
vizszintes repedések jelentkeztek a Magyarorszdgon épiilt
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magassaganak als6 egyharmadaban jelentkezett, ahol a belsd
nyomasok a legnagyobbak, és a silo onsulyabdl, és a tarolt
gabona surlodasabdl szarmazé nyomas is jelentds.

Arepedések miatt tobb alkalommal birdsagi eljaras is indult,
(pl. Dulacska, 1991, 1992). A repedések vizsgalata céljabdl az
Epitéstudoményi Intézet (ETI) széleskorii vizsgalatot végzett
(Palossy L, ETI, 1989/a-b). A vizsgilat kimutatta, hogy a
hazai silok 85%-a repedezett, és a repedezettség szamos
mas orszagban is rendszeres jelenség (USA, Ausztralia,
Svédorszag, Ausztria, Lengyelorszag) a kiillonbozo lizemi
allapotokban. Megallapitotta a jelentés, hogy repedésmentes
silo gyakorlatilag nem létezik. A repedésképzddésnek szamos
oka lehet, és a tonkremenetelt megeléz6 repedéstagassagok
5-7 mm kozott voltak. A silok meghibasodasi okainak tipusai
a kovetkezok:

- alulméretezés, kevés gylirtiiranyt vas, ill. gytriivas toldasi
hiba miatti oldalfalmegnyilas,

- tulzott repedésmegnyilas, és emiatt beazas, ill. vaskorrozio.

- Betontechnolodgiai hibak, lokalis betonhibak, helyi beton-
torés fliggbleges nyomasra.

- Be- és kitarolaskor elkovetett tizemeltetési hibak.

- A betarolaskor jelentkez6 nagymeértéka siillyedés (20-100
cm!)

- Porrobbanas miatti cellafelnyilas. (Szabadegyhaza).

- Agyagtalajon all6 sil6 felborulasa (Algéria).

A Pélossy, 1989/a-b) anyagok alapot adtak a Gabona Troszt
vasbetonsilokra vonatkoz6 héazi szabvanyanak elkészitésére.
(Gabona Troszt, Hazi Szabvany, 1989).

Az Ujabb id6ben a vasbetonsilokat kezdik kiszoritani a
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fémszerkezetli silok. A jelen dolgozat a vasbeton szerkezeti,
korhenger kialakitasu silokkal foglalkozik.

2. A SILONYOMAS

A siléban tarolt gabona a silé falara horizontalis iranyu
oldalnyomast (silonyomas) fejtki, a surlodas kovetkezményeként
pedig fiiggéleges nyomast ad le a falra. A kezdeti idékben a
silokat a Janssen altal felallitott elmélet alapjan szamitottak
(Bolcskei-Orosz, 1970). Miutan az igy méretezett silokon meg
nem engedhetd repedések 1éptek fel, kutatni kezdték, hogy
helytallo-e a Janssen elmélet szerinti méretezés.(Binnewies-
Hille 1983), (Rosemeier, 1986), (Palossy L, ETI, 1989/a-b),
(Orosz, 1998). 1975-t61 kezd6dden méréddobozokkal sikertilt
kimérni a silonyomast. Megallapitottak, hogy a nyomads a tarolt
gabona tulajdonsagain kiviil a be- és kitarolasi technologiatol
is fiigg, és az iritéskor fellépd nyomas masfél-kétszerese
a betarolasi nyomasnak. (Kollar, 1989). (Ez a dolgozat b6
irodalomjegyzéket is tartalmaz.) Az is eléfordult, hogy
betonhiba miatt a fiiggdleges teher okozott betontorést a
vasbeton silofalban (Dulacska, 1991).

Azt is meghataroztak a mérési adatok alapjan, hogy
a nyomas megoszlasa a kor alak cellakban rendszerint
nem centrikus, a kiilonbdz6 belsé atboltozdédasok és belsd
dinamikus mozgasok miatt.

3. A VASBETON SILOK VASALASA

Az 1960-as évek elején a 7,3 m bels6é atmérdji silok
gylirlivasalasa altalaban kétoldali @8 vasalas volt, 20-25 cm
osztastavolsaggal. A periodikus betonacél mindsége B 45.30,
vagy B 60.40 volt. Utdlag ranézésre nem lehet a bordazat
alapjan megitélni a mindséget, mert a melegen hengerelt
betonacélok MSZ 339-68 szabvanya ugyan megadta a
kiilonb6z6 borda tipusokat, de nem rogzitette, hogy melyik
acélminGséghez melyik bordazat tartozik. Eppen ezért irta
elé a megépiilt épitményekre vonatkozd TSZ 01-2013 MMK
szabalyzat, hogy ellendrzo szakitovizsgalat hianyaban csak a B
45.30 acélhoz tartoz6d 280 N/mm? hatarfesziiltséget (tervezési
szilardsagot) szabad figyelembe venni. Az 1980-as évekre a
B45.30 betonacél megszlnt, igy a 80-as években épiilt silok
betonacélmindsége B 60.40, vagy B 60.50. Késébb a silok
vasalasat sokszor erdsebbre tervezték, B8 helyett @10-12
vasalassal. A feliilvizsgalatok soran tobbszor azt tapasztaltak,
hogy a vizszintes acélbetétek tavolsaga a tervezettnél nagyobb
volt.

4. A VASBETON SILOK BETONJA

A silokat rendszerint cstiszé zsaluzattal épitették. Ennek a
technologiai elényei mellett tobb hatranya is volt. A cstiszo
zsaluzat emeld acélrudazata emelés utan tireget hagy a
betonban. Az is el6fordulhatott, hogy valami kényszer leallas
miatt szakadas kovetkezett be a beton folyamatossagaban.
Ezeket az iiregeket elvileg utdlag ki kellett tolteni (vagy
kitoltotték, vagy nem), de a kitolté anyag mindenképp
gyengébb volt, mint az eredeti beton. E hatdsok miatt a beton
egyenletessége nem mindig biztositott.

Ha egy rudszerkezetnél sulyos betonozasi hiba fordul
elo, akkor az jelentdsen lerontja a betonrud teherbirdsat. Ha
viszont a lokalis betonhiba feliiletszerkezetben (lemez, fal,
héj) talalhato, a helyzet egészen mas. Ez esetben ugyanis a
gyengébb szakaszra kisebb teher jut, mert a rugalmassagi
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tényezdje is kisebb. Ezen kiviil a hiba melletti j6 mindségii
szakaszok kisegitik a gyengébb szakaszt.

Ezért a szerkezet teherbirasa kevésbé gyengébb, mint amit
a betonhiba alapjan vélnénk. A szerkezet értékelésénél mindig
figyelembe kell venniink, hogy a beton mindsitési szabvany
eldirasok mindsitési értékei a betonanyagra vonatkoznak,
és nem a szerkezet betonjara. A szerkezet értékelése a
feliilvizsgal6 szakérto feladata és felel6ssége. Jol alkalmazhato
a valoszintségelmélet alapjan kialakult, évtizedek ota
alkalmazott eljaras, hogy a vizsgalati mintasokasagbol a
30%-nal nagyobb eltérésii elemeket kikiiszobolik. A szerkezet
értékelése soran, természetesen nem a probatestek, hanem a
beépitett beton vizsgalati értékeit kell figyelembe venni.

5. A SILOKON FELLEPETT REPEDE-
SEK

Az ETI keretében végzett kutatasai soran (Palossy, 1989)
tobbek kozott felmérte egy sereg magyarorszagi sild
repedezettségét. A silokon fliggdleges és vizszintes repedések
jelentkeztek. A felmért 19 silon a kovetkez6 maximalis
feliileti repedéstagassagokat észlelték (A helynév melletti
szam a maximalis repedéstagassag mm-ben.):Szekszard
IT: 0; Jaszberény: 0; Enying: 0; Baja:0,3; Nagykata: 0,4;

Fig. 1: A debreceni sil6 egyik celldjanak repedésképe
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Székesfehérvar: 0,6; Hodmezovasarhely: 1,4; Cegléd: 1.4;
Csorna: 1,5; Piispokladany:1,5; Marcali 1,8; Szentes: 2,0;
Kecskemét:2,5; Torokszentmiklos: 2,5; Dombovar:2,5; Karcag:
3,0; Szekszard L.: 4,0; Miskolc: 5,0; Szeghalom: 5,0. Lathato,
hogy majdnem mindegyik silonal a maximalis repedéstagassag
jelentésen meghaladta a Vasbetonszabvanyban, ill. a
Gabonatroszt Haziszabvanyban megadott 0,2 mm tervezési
értéket. Erdekessége a méréseknek, hogy néhany silonal
évenként mérték a maximalis repedéseket, és ugyanazon
silokon ugyanazon a helyeken a kiilonb6z6 években jelentésen
eltéré maximalis repedéseket észleltek. A vizsgalt silok 19%-
anal 0,3-1,2 mm, 38%-anal 1,2-2,2 mm, 25%-anal 2,2-3,1
mm, 6%-anal 3,1-4,0 mm, és 12 %-anal 4,0-5,0 mm volt a
repedés. Megallapitottak a vizsgalatok soran azt is, hogy ott
voltak nagyobbak a fiiggbleges repedések, ahol a méretezéskor
a gyUrlivasalast a hatarfesziiltségig kihasznaltak, ill. ahol a
javasolt 1,3 biztonsagi tényezonél kisebbet alkalmaztak. A
kutatés azt is kimutatta, hogy a tonkremenetelek esetében a
megel6z6 repedéstagassag 7-8 mm volt. A vizszintes repedések
egymastol rendszerint (fliggblegesen értve) mintegy 2,0 méter
tavolsagokban jelentkeztek. Mindezekbdl az latszik, hogy a
Gabona Troszt Hazi Szabvanyban (1989) a megfeleléségre
megadott 0,2 mm, illetve a tlirési hatarnak megszabott 0,6
mm értékek illtizionak tiinnek, és ezen értékeket Gjra kellene
gondolni, pl. az értekek 3-4 szeresére. Természetesen ezekben
az esetekben megfelel feliiletvédelmet kell alkalmazni. A
repedésjelenség szemléltetéseként bemutatjuk a debreceni sild
egyik felmért repedésképét (Takacs-Kotro-Vardai, 2017). A
fiiggbleges repedések elészor a tamrudaknal jelentkeztek, az
iireg miatti gyengités hatasaként. A tapasztalatok szerint, ha csak
tamrudaknal jelennek meg repedések, akkor erétani erdsitésre
nincs sziikség, ha két tamrad repedés kozott a repedések szama
a harmat eléri, ill. meghaladja, akkor részletes erétani vizsgalat
sziikséges. A tamrudaknal jelentkezd repedések kiilondsen
veszélyesek, mivel az lireg miatti gyengités atmend repedést
okoz. A csapd es6 miatt az liregben viz gyiilik 6ssze, amit az
iireg tavolra is elvezet, ha nem alkalmaznak feliileti védelmet.

6. A REPEDESEK ELEMZESE

Az 1960-as években kezdddott az alagtitzsaluzatos épiiletek
épitése, melyeknek jelentds részét a BUVATI-ban (Budapesti
Varosépitési tervezd Vallalat) terveztiilk. Az Outinord

Fig. 2: A kotéshd sajatfesziiltsége okozta épuletfali feltileti repedés

rendszerben az épiiletek kb. 6,0 méterre elhelyezkedd, 20 cm
vastag vasbeton harantfallal épiiltek. A miivezetések soran
észleltiik, hogy a falakon a bebetonozas utan kortilbelil egy
héttel, mintegy 2,0 méter tavolsagban, 0,2-0,4 mm tagassag
repedések jelentkeztek. Miutan a fal két oldalan a repedések
mas helyeken voltak, nyilvanvalonak latszott, hogy nem
atmend repedésekrdl van sz6. A feltdrdsok igazoltak ezt,
mert a repedések behatolasi mélysége mintegy 3-4 cm volt.
Addig ilyen repedésekrdl egyikiink sem hallott. A rejtélyt
Palotas professzor egy el0adasa vilagitotta meg. A magyarazat
szerint a viszonylag hideg iddben a beton mintegy 50 °C
kotési héje a mintegy egy-két napos kizsaluzas utan gyorsan
aramlik a hidegebb feliilet fel¢, ez sajatfesziiltségeket kelt.
A fal feliiletén huzas keletkezik, és ez a még nem teljesen
megszilardult betonfeliiletet megrepeszti. A repedések a
betonozas utan mintegy egy héttel jelentkeznek, amikor is a
rugalmassagi tényez6-huzdszilardsdg arany magasabb, mint
késobb (Palotas, 1973.) A jelenséget a Fig.2.bh abran mutatjuk
be: Ha homérséklet-kiilonbség értéke a 15 °C -t meghaladja,
akkor repedés 1¢p fel!

Az ,,a” abra mutatja a betonfal kdtéshd okozta feliileti
repedését, a ,,b”. abra a kotéshé megoszlasat a fal vastagsaga
mentén, a ,,c”. abra pedig a sajatfesziiltség megoszlasat.

Assilok esetében a megoszlas kissé modosul. Mig az épiiletfal
esetében a hémérsékleti viszonyok a fal mindkét oldalan
egyformanak vehetdk, a silofalak épitésénél ez nincs igy. A
kiilsé oldal szabadon tud lehiilni, amit még a mindig meglévo
sz¢lhatés is segit, a belsd oldalon viszont kisebb a szélhatas,
¢és a kotésho a zartabb tér miatt magasabb hémérsékletet okoz.
E miatt a hdmérséklet s a sajatfesziiltség aszimmetrikus lesz.
A kiilsé oldalon ezért nagyobb huzofesziiltség ébredhet, mint
a két oldalon htil6 fal esetében (Fig. 3). Ha ez meghaladja a
beton repeszto szilardsagat, a repedés kialakul.

A kotésho okozta szélsdszali huzofesziiltség a szamitasok
szerint az 1-2 N/mm? értéket is elérheti, ami megkozelit6leg
megegyezik a még meg nem szilardult C16 beton repesztd
fesziiltségével. Ez azt jelenti, hogy a silofal repedezettségének
egyik oka ez lehet.

De nemcsak a kotéshé okozhat repedéseket. A repedéskeltd
hatdsok az tizemelési kortilmények kdvetkeztében felléphetnek.
A siléban tarolt gabona hémérséklete az irodalom szerint 30-
40 °C, Ugyanakkor téli viszonyok kozott a kiils6 homérséklet
akar minusz 10-15 °C is lehet. Ez a 30-50 °C héatmenet tizemi

Fig.3: Assildcella kdtésho sajatfesziltsége okozta kiilsé fellileti repedése.
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Fig. 4: A fellleti w, és a vastengelyi w, repedés

koriilmények kozott 2-4 N/mm? huzofesziiltséget okozhat,
ami bdségesen elegendd a silofal megrepesztésére. (Ha
véletleniil addig nem repedt volna meg.) Ezek a koriilmények
magyarazzak azt a korabban nem érthetd jelenséget, hogy a
Palossy-vizsgalatok soran, a kiilonboz6 években ¢€s kiilonb6z6
idészakokban, ugyanazon a helyeken jelent6sen kiilonb6zo
repedéstagassagokat mértek.

Az eldirasok a repedéstagassag korlatozasara meghatarozott
repedési hatarértéket nem teszik fliggéveé azoktol a hatasoktol,
melyektdl a repedéstagassag jelentdsen fligg. A repedéstagassagi
korlatértekeket mindegyik eldirds (MSZ, DIN, Eurocode,
Gabona Troszt - Hazi Szabvany (1989), stb.) a huzott acélbetét
tengelyvonalara értelmezik (w,). A repedésméréseket pedig
altalaban az ellendrzéskor a feliileten észlelt w, felileti
repedéssel értelmezik. Ez igen jelentds eltéréseket okozhat.
A problémat a kovetkezd Fig.4. abran szemléltetjiik. A silofal
feliilete napi és évszakos homérsékletvaltozasnak van kitéve.
(A Vasbetonszerkezetek Tanszéke, a Hodmezdvasarhelyi silo
fiiggbleges falfeliiletén nyaron, 60 °C hémérsékletet mért - lires
silo esetén -, amig a belsé feliilet 18 °C volt.)

Az abran kétféle repedéstipust mutatunk be, melyek
jelentdsége és karhatasa eltérd. Az ,,a” abran az tigynevezett
atmend repedés modellje lathatd, mely eset a tisztan huzott
elemekre jellemz6. Ez esetben a feliileti repedéstagassag jo
kozelitéssel megegyezik a vastengelyi repedéstagassaggal. (A
valdsagban kicsit nagyobb, mert a betonacél gatolja a nyulast.)
Ilyen repedés alakulhat ki a tisztdn htuzott vasbetonelemekben,
ha a htzofesziiltség a repeszté hlizoszilardsagot meghaladja.
Ez arepedéstipus nemcsak a vaskorrdzid szempontjabdl jelent
veszélyt, hanem az atmend repedésen at (ha nincs feliileti
védébevonat) a csapdesd vize a sild belsd terébe hatolhat, és
karositja a tarolt gabonat.

A ,,b” abran pedig a feliileti repedés egyszeriisitett modellje
lathatd. Ilyen tipusu repedés alakul ki a hajlitott elemek
esetében, ahol az ,,m” méret kozelitden a keresztmetszeti
magassag felének vehetd. Ugyanilyen tipust repedések
alakulhatnak ki a kotési ho okozta sajat fesziiltségek, valamint
a zsugorodas okozta feliileti repedések esetében. A repedés
behatolas ,,m” mérete 40-80 mm kozotti szokott lenni. Ezekben
az esetekben a vastengelyi repedés (melyre a korlatozasok
vonatkoznak) mindig kisebb, mint a feliileti repedés. Ha pl. az
,,a” vasmélység 30 mm, és a repedés behatolasi ,,m” értéke 60
mm, akkor a mértékado ,,w,” repedés mérete fele a feliileten
mérhetd ,,w,” repedéstagassdgnak. Miutan a silofalban nem
lép fel szamottevo hajlitd nyomaték, a masodik két repedési
ok lehet a mértékado.

Ki kell emelni, hogy a kotéshd és a zsugorodas hatdsa az
épités idején, ill. rovid idével az épités utan jelentkezik. A napi
¢és évszakos homérséklet és az lizemelés (betarolas, iirités)
okozta repedezettség a sild egész ¢lettartama alatt miikodik, a
repedések ,,¢lnek”, a védekezés elkertilhetetlen.
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Egy masik feliileti repedés a zsugorodasi repedés. A
zsugorodas jelensége (Fenyvesi, 2012) szerint a kovetkezoképp
irhato le:

., Korai vagy kapillaris, vagy képlékeny zsugorodas a
beton friss, képlékeny dallapotaban Ilép fel, és létrehozza a
kapillarisokat. A bedolgozott friss beton az elso rovid ido
alatt altalaban duzzad, de amikor a feliiletérdl a vizfilm
eltiinik, elkezd zsugorodni. A korai zsugorodas gyors, révid
folyamat, a kotési ido végen (ez altalaban nem tobb mint 8
ora) véget ér. A keletkezo repedések feliileti hajszalrepedések,
tagassaguk 1-2 mm-t is elérhet, kedvezdtlen klimatikus
viszonyok kozepette osszértékiik 4 mm/m is lehet, de mélységiik
csekely, a megszikkado feliileti zondara korlatozodik. (A feliilet
kozeli tartomanyban huzasok lépnek fel, mig a keresztmetszet
belseje nyomas alatt dll.) Szaradasi zsugorodas a kotés vegeén,
a szilardulas kezdetén indul és egy évig is eltarthat, tehat egy
lassu folyamat, amely végértékhez tart. Ezalatt a cementké
porusai kiszaradnak, a teljesen kiszaradt beton nem zsugorodik
tovabb.”

A zsugorodas okozta belso sajatfesziiltségek hasonloak
a kotésho csokkenés okozta fesziiltségekhez. Mindkettonél
huzas keletkezik a beton feliiletén, ami repedést okozhat. Ha
a beton megrepedezett a hdmérsékleti hiilés miatt, akkor a
zsugorodasi repedés valdsziniileg a repedés névekedésében
fog jelentkezni. Ha viszont a beton nem repedt meg korabban,
akkor 1j repedések jelentkezhetnek a zsugorodas hatdsara. A
repedések megjelenése az iddjarastdl, a kiilsé hdmérséklettol,
és a légnedvességi értékektdl fiigg. A silok fliggbleges
iranyban, kb. 2,0 méterenként jelentkezd, 0,3 mm koriili
vizszintes repedéseinek oka a csuszd-zsaluzati hatasokon kiviil
atargyalt kétféle okban is keresendd. A vizszintes repedéseknél
a htizéerd hatasa kizart, mert a silofalak fiiggdleges iranyban
nyomottak, és a repedések a nyomoderdre merdlegesen
jelentkeznek. A vizszintes feliileti repedések hasonloak a
vasbeton falas épiiletek falaiban 2,0 méterenként jelentkezd,
0,3 mm koriili, kotésho és zsugorodas okozta repedésekhez. Ez
valoszinUsiti, hogy a silok vizszintes repedéseinek ugyanez a f6
oka, és nem pedig a csuszozsaluzati hatas. A fliggéleges irdnyu
repedésekben a gylirtiiranyu huzasoknak szamottevd hatasuk
lehet, de az is lehetséges, hogy az aszimmetrikus belsé nyomas,
¢s esetleg az égtajhatas (napsiités) okozta gytriiranyu hajlito
nyomatékok repesztd hatdsa is hozzajarul a kialakulasukhoz.
Ajelent6s gytirtiiranyu huzas hatasara a fliggdleges repedések
atmend repedés jellegiick, ezek tagassaga az lizemeltetés
hatésai soran (betarolas, iirités) jelentésen valtozik.

7. JAVITAS

A silok javitasara tobb javaslat talalhatd a szakirodalomban
(Orosz, 2001), (Barczi, 2015), (Gabona Troszt Hazi Szabvany,
1989). Megvalosult javitasok, ill. megerdsitések ismertetései
is talalhatoak, (Almasi, J. és tarsai, 2002), (Bucur-Horvath,-
Matyas, 2007).

Véleményiink szerint, ha a szakért6i vizsgalat megallapitja,
hogy a repedések tagassagai az acélbetétek tengelyében nem
haladjak meg a (téli, nyari vizsgalat, toltéskori, ill. tires allapot)
tirési hatart (szerintiink: 2,5 mm), akkor nem varhat6 torési
tonkremenetel, ¢s elegendd a repedésjavitas, és a feliileti
védoréteg felhordasa

Ha viszont a fiiggdleges, atmend repedések tagassaga tallépi
a tlirési hatart, akkor gytirtiiranyu erdsités indokolt. Ennek
modjara, Orosszal (2001) egyetértésben a feliiletvédelmen kiviil
a teljes huzoerére méretezett belsd vasbetonbélés erdtanilag
a lehetd legjobb megoldas, azonban épitéstechnoldgia
szempontjabol a legkedvezotlenebb.
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Az atmend repedések jelenléte — feliiletvédelem nélkdl - a
legjelentdsebb hibaforras, mivel ezeken keresztiil a csapd esé
a cellaba bejut és a gabona jelent6s karosodasat idézi el6. A
cellafalra feltapadé tarolt anyag penészesedése miatt a teljes
anyag atpenészesedik €s emberi fogyasztasra alkalmatlanna
valik, az értékcsokkenés igy rendkiviil jelentds.

Targyalasunkban nem foglalkoztunk a silélétesitmények
egyéb szerkezeteivel. Ha ezek karosodottak, akkor
természetesen javitani kell dket.

8. MEGALLAPITASOK

A silokon fellépett repedéseknek szamos oka van. Az
igénybevételekbdl a vasak tengelyvonalara torténd
repedésszamitas illizio, mert az egyéb hatdsokbdl jelentkezd
repedések mérete 6sszemérhetd ezekkel. A vizsgalatoknal meg
kell kiilonboztetni az atmend, és a feliileti repedéseket, mert
az atmend repedések lehetnek igazan veszélyesek. A feliileten
mért repedéstagassdgok félrevezetdek, mert rendszerint
jelent6sen nagyobbak a vastengelynél mérhetd, az eldirasok
szerinti mértékado repedéstagassaggal.

Asvéd tapasztalati képlet: A > 0,25 D*szerinti gyf(irtiiranyu,
vizszintes acélbetét mennyiség alkalmazasa a 7,3 m bels6
atméroji cellak, és a ma szokasos acélok alkalmazasa esetén
azt jelenti, hogy az acélt legfeljebb a hatarfesziiltség (tervezési
szilardsag) negyedéig hasznaljuk csak ki. (Itt A  az egy
folydméterre jutd gytirtivas keresztmetszet cm?-ben, és D a
koralak silocella bels6 atmérdje m-ben.)

Alom, de j6 lenne egy olyan eljaras, vagy miiszer, amivel
a feliileti repedések mélységét meg lehetne mérni, hogy a
feliileti w repedés szélességbdl pontosabban megallapithassuk
a mértékado vastengelyi w, repedéstdgassagot

A fliggdleges atmend jellegli repedések tagassaga a
homérsékleti és lizemeltetési hatdsok miatt a sild egész
¢lettartama alatt valtozik. Az ezeken a repedéseken at bejutd
csapadékviz karositdé hatasa ellenei védekezés érdekében,
kivalo tulajdonsagu, rugalmas repedésathidalo képességi
feliiletvédd bevonatot kell alkalmazni és azt idészakosan
felyjitani.
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CRACKS ON EXISTING REINFORCED CONCRETE SILOS
Endre Duléacska — Istvan Bodi

Silos are tubular facilities that are usually of 5-10 metres in diameter and 10-40
metres high and which are used for storing powdery and grainy materials. The
most common type of silo is the one used for storing grain crops and grains.
These have been used since the 1800s which were originally made of wood,
walling and seldom of metals. According to a survey of the year 1916 there
were already 330 000 silos around the world.

After the invention of the reinforced concrete, silos made of this material spread
widely; initially boxed, with a cylindrical shell structure of 15 to 20 cm in
thickness. After the handovers of these silos it was perceived that cracks had
appeared on them. On the outer surface of silos, especially on the lower third
of its height vertical cracks and many times along the entire height horizontal
cracks occurred every 2-3 meters for a significant part of silos built in Hungary.
Most of the vertical cracks occurred in the lower third of the silos’ height,
where the internal pressures are the highest, and the pressure from the silos’
weight and the friction of stored grain are significant.

The inquiry has also shown that 85% of the domestic silos are cracked and
cracking is a regular phenomenon in other countries, in different circumstances
at plants or factories as well. The report found that fracture-free silo practically
does not exist. There are several reasons for cracking, and fracture distances
prior to failure are between 5-7 mm. This paper deals with tubular reinforced
concrete silos and their damages.

2018/2



