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Az 1967—ben épiilt vasbeton gabonasilé oldalfalain megjelent repedéseken bejuto csapadékviz az iizemeltetést zavarta, az elégte-
len teherviselé képesség és az acélbetétek korrdzid elleni védelme, a feliiletvédelem felujitdsa is a javitast igényelte. A kiilonbozo
megerdsitési modszerek sszehasonlitdsa alapjan a halos vasaldssal kialakitott, miiszal adagolasi Iovellt betonos kiils6 képeny
alkalmazasa mellett dontéttek. A repedések korlatozdasa érdekében a beton livésének idejére a cellakat gabondval feltoltotték, igy
a kiilsé kéregben lényegében hizéfesziiltség nem keletkezett. Uj repedésathidalé feliiletvédé bevonattal esztétikailag is kedvezd

megjelenést értek el.

Kulesszavak: vasbeton sio, megerésités, felljitas, Iovellt beton, miszal adagolés, kormzio

1. ELOZMENYEK

A torokszentmiklosi 800 vagonos vasbeton gabonasilot 1967-
ben helyezték {izembe, terveit az IPARTERV készitette. A 18
db, 5 m atmér6jii kor alaku cellaval és a hozzajuk csatlakozo
géptérrel kialakitott silotomb alaprajzi elrendezése az . ab-
ran lathatd. A vasbeton falak vastagsaga a cellaknal 14 cm, a
géptoronynal 16 cm.

A koztes cellakat is gabona tarolasara hasznaljak. A korcel-
lak also részén kup alaki, kdzpontos iiritdnyilasi vasbeton
tolcséreket készitettek, amelyek oszlopokkal alatamasztott
vasbeton korgyiirire fekszenek fel. A silotdmbot csuszo-
zsaluzattal készitették, két titemben a 3-4 ill. 15-16 cellak ko6-
z6tt kialakitott munkahézaggal. Miutan a cellafalakban haj-
szalrepedések valoszini megjelenésére mar a tervezés soran
szamitottak, a kiilsd feliletre véddbevonatot hordtak fel. A
csuszozsaluzat emelése k6zben a munkahézagoknal felszaka-
dasok, tomoritési hianyok jelentkeztek; ezeket épités kdzben
igyekeztek kijavitani.

A sild néhany éves iizemelése utan a cellafalakon fiiggole-

1. abra: A sildtomb alaprajza

ges repedések jelentek meg, amelyek a magassag als6é harma-
daban slir{isédtek, és ezeken keresztiil a csap6 es6 hatdséara a
cellak beaztak.

A mintegy harom évtizedes hasznalat soran tovabbi meg-
hibasodasokat, vizszintes repedéseket, az acélbetétek korrozi-
Ojat tapasztaltak, ezért részletes feliilvizsgalatra keriilt sor.

A diagnosztikai vizsgalatnak (Herko, 1999) a vasbeton cel-
lafalak allapotira vonatkozé legfontosabb megallapitasai:

® A tervezett vasalds 2x(J8/25 cm volt, és ezt a legtébb
helyen — de nem mindenditt - be is épitették.

e Az acélbetétek betontakarasa kevés (atlagosan 15 mm),
ezért a megindult korr6zio kovetkeztében levalasok,
feltaskasodasok jelentkeztek.

o A feliiletvédd réteg eloregedett, rideggeé valt és feltji-
tasra szorult.

® Az egyes cellafalak meghibasodasa lényegesen kiilon-
bozik: egyesek tlirhet, mig masok igen rossz allapot-
ban vannak, és javitdsuk nem halaszthato.

® A beton szilardsaga altalaban kicsi (atlagosan C12) és
egyenl6tlen, tomorsége valtozd és a beton fészkes.

A silétomb alaprajza
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2.A MEGgRéSiTé; MODSZERENEK
MEGVALASZTASA

Az Alfoldi Gabonaipari Rt. vezetsége igy dontott, hogy a
javitds, ill. meger6sités modszerét palydzat alapjan valasztja
ki. A javasolt megerésitések:

a) Kiilsé és bels6 acél abroncsok felerbsitése, amelyeket a

cellak OsszemetszGdésénél 18véd | piskotaba” kétnek be.

b) Uj, belsé vasbeton kipeny beépitése.

¢) Kiilsé 16vellt vasbeton kopeny készitése

d) Szénszdlas lamellak felragasztasa.

Az a) és b) megoldas lehetévé teszi a részleges megerdsi-
tést, azaz a legrosszabb allapotban 1év§ cellak megerSsitésé-
vel kezdve, a munkdlatok idében elhuzhatok a pénziigyi hely-
zetnek megfelelGen.

A kiilsG vasbeton kdpenyezés esetében a részleges meger6-
sités, javitas, szakaszolas nehezen oldhaté meg, technologiai
elényei és gazdasagi hatékonysaga akkor érvényesiil, ha az
egész silotombot felujitjak.

A silo lizemeltetSje a koriilmények mérlegelése alapjan
végiil a kiils§ vasbeton képenyezéssel valo megerdsités mel-
lett dontott és a kivitelezéssel az EKS-Service Kft-t bizta meg
(Erdei 2001). A megvaldsitasi részletterveket a CAEC Kft.
készitette.

3. AZ EROTANI ELLENORZES

3.1 A siléterhek meghatarozasa

A gabonasilékban tarolt anyagbdl szarmazé un. silényoma-
sok szamitasara sokféle modszert alkalmaznak, ezek ismerte-
tése €s elemzése nem ennek a dolgozatnak a feladata. Jelen
esetben az Orosz (1998) altal javasolt eljarast valasztottuk az
alabbi indokok alapjan:

® A legismertebb Janssen-féle elméleten alapul.

o Mind a tarolast mind az iritési allapotra megadja a nyo-
masok értékeit.

e Osszetartoz6 értékparokat ad meg és igy nemesak fiig-
gbleges, hanem ferde falak esetében is hasznalhato.

e Egyszerlien kezelhet§ és a biztonsag oldalardl ké-
zelit.

o Olyan ideélis 6dmlesztett anyagjellemzdket alkalmaz,
amelyeknek figyelembe vételével a siloban mindenféle
mezdgazdasdgi szemestermény tarolasabdl adodo ers-
Jjaték szamithato és igy a sild hasznilhatosaga nincs
anyagfajtahoz kotve az élettartama folyaman.

Az idealizalt gabona fizikai jellemzgi:
e térfogatsilya: g =9 kN/m?
® az oldalnyomads tényezGje:
tarolas alatt: t=0,6
lirités alatt: ki=1,0
e a falsurlodas tényezbje:
tarolas alatt: m'=0,4
Urités alatt: m® = 0,24
A vasbeton cella geometriai adatai a kdvetkezdk.
A cellafal kozépfeliiletének atmérdje: D= 5,00 m
a belsé atmérds: D,= 4,86 m
a falvastagsag: t =0,14m
A tarolt gabona magassaga a tolcsér felett H=27,0 m
A hatdarmélység: tarolas ill. irités esetén is azonos, mi-
vel
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A tarolt gabonabél szarmazd silonyomdsok legnagyobb ér-
tékei végtelen magas cella esetében:
® a tdrolds alatt
a fliggdleges nyomas:

Plmax =0 =455kN/m?
a vizszintes nyomas:
p;I max =)¢0kt 227,3kN/m2
a surl6do nyomas:
pé,max =J/Zoktut =10,9kN/m2
e iirités kozben
P max = %0 = 455kN /m?
pZmax:wokﬁ =45,5kN/m2
Pl ax = ok ut  =109kN / m?

Tetszoleges mélységhen a silonyomdsok a Janssen-képlettel
szamithatok: z

p@)=p,_ (1- %)

Silonyomasok

i tetszdleges iirités

z z/z, 1-, mélységben [kKN/m?]
|m] tarolas {KN/m?]

P, P, P, P,

5 0,99 0,628 28,6 17,2 6,8 28,6
10 197 0,861 39,2 23,5 9.4 39,2
15 2,96 0,948 43,2 25,9 10,3 43,2
20 3,95 0,981 44,6 26,8 10,7 44,6
25 4,95 0,992 45,1 27,0 10,8 45,1
27 5,34 0,994 45,2 27,1 10,8 45,2

Felhivjuk a figyelmet arra, hogy e modszer szerint
py=p;=py il

pi=p;
feltevéssel élnek.

Jelen esetben csak a vizszintes nyomasokkal kell szamol-
nunk, ennek magassaga szerinti megoszlasat a 2. dbra mutat-
ja.

Az exponencialis nyomaseloszlas helyett Orosz (1998) ja-
vaslata alapjan a legnagyobb vizszintes nyomasok eloszlasat
a p, .. 4ltal meghatarozott fligg6leges és az elméleti gorbe
erintéjének metszéspontjat megado, a kezdGpontbol a z, ha-
tarmélységig vezetd egyenesekkel adhatjuk meg. Az elméleti
nyomasok e hatarol6 egyeneseknél mindentitt kisebbek, igy a
kozelités a biztonsagot szolgélja.

3.2 Az er8sités elbtti allapot

3.2.1 Amértekadd és hatarerdk
A cellafalakban fellép6 huzoers a kazanképlettel hatarozhato:
Ny =1 Iy Py = 1,3 - 2,43 - 45,5 = 144,0 kN/m,

gmax

ahol n=1,3 a biztonsagi tényezd,
R, =2,43m a cella belsé sugara.
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2. abra: A szamftott nyomasok és gyrlierék
A napi, ill. évszakos hémérsékleti hatas kozelitben az iiri- A
L . 0/ X r r o ’ rpre o r . k= sh >0.24
tési nyomas 10%-ara vehetd fel, igy a mértékadé gytirtiiranyu D2

erd:
N, =144,0 + 14,4 = 158,4 kN/m.
Az eredetileg tervezett vasalasi allapot:

2x(08/25; A =402 mm’/m
Az acél jele: B 60.40, $,,=350 N/mm’
a hatareré:

N} =402 -350=140,5kN/m { 158,4kN/m

a hidny mintegy 11%.

A kivitelezett cellafalakban a vasalas elrendezése - a felta-
rasok szerint - ezzel kdzel azonos, azonban az acélbetétek
keresztmetszete a korr6zié miatt csak mintegy 10%-os csok-
kenéssel vehetd figyelembe, igy a tényleges hatarerd az

A =360 mm*/m vasaléassal szamolva:

N'g‘H =360-350=126kN/m { 158,4kN/m

a hidny ~ 20%. Ilyen mértéki teherbirasi hidny esetében mar
ertani szamitason alapuld megerdsitésre van sziikség.

3.2.2 A repedésérzékenység :

A repedésérzékenység ellenGrzésére a skandinav kutatok altal
javasolt modszert alkalmaztuk, amely szerint a siléfal megfe-
leld, ha a & repedésérzékenységi mutatd
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b

ahol A - az alkalmazott vizszintes vasalds [cm?’m],
D, — pedig a cellafal belsé atmérdje [m],
Jelen esetben a tervezett vasalassal

k=92 _017 (024

¢ 4,867
a meglévé vasalassal pedig:

k=~3"§0 =0,15¢ 0,24

C 4862
azaz egyik esetben sem teljesiil a javasolt repedésérzékenysé-
gi kovetelmény.

A repedésérzékenység szempontjabol szitkséges vasalas:

A_=k-D}=024-486" =566cm’ /m ) 3,60cm® /m

azaz mintegy 60%-os ndvelésre van sziikség.

3.3 A megerdsités utani allapot

Az acélbetétek mennyisege
A meger0sitéshez sziikséges acélbetétek mennyiségének meg-
hatdrozasa soran két lehetdség koziil kellett valasztani:
o a meglévd vasalas figyelembevétele és ehhez kiegészi-
t§ vasalas betervezése, vagy
e ateljes huzoers felvételére alkalmas vasalas alkalmaza-
sa.
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3. abra: Az 4tfogasos toldasok kinyflasa

Az elzetes vizsgalatok soran megéllapitottak, hogy a be-
ton szilardsaga viszonylag kicsi, és egyenlStlen, a munkahé-
zagokndl fészkes, a betontakards nem megfelels, a cellafal
erbteljesen repedezett. Ezek alapjan kétségessé valt a meglé-
v@ acélbetétek atfogasos toldasanak hatékonysaga. A tényle-
gesen beépitett acélbetétek mennyiségével, ezek egymastol
valo tavolsagaval kapcsolatban — a feltarasok alapjan — is ag-
galyok meriiltek fel. Ezek jogossagat a 3. és 4. dbrak szem-
léletesen igazoljak. Jol lathato, hogy a feliilet nagynyomasu
vizzel valo tisztitasa utan, az elégtelen mértéki 4tfogasos tol-
dasok kinyiltak, a betontakaras levalt, tovabba kideriilt, hogy
az acélbetétek egymastol vald tavolsiga a tervezett 25 cm he-
lyett, esetenként 40 cm — nél is nagyobb volt.

fgy tehat tervezéskor olyan dontés sziiletett, hogy a meglé-
v6 vasalast figyelmen kiviil hagyva, a teljes huzéerét az uj
erésito vasalds viselje.

A tervezett és beépitett vasalas B60.50 jeli @8/10 - 20 he-
gesztett halo. Ennek keresztmetszeti teriilete A =503 mm*m, a
hatarerd: ‘

4. abra: A beépitett acéibetétek tavolsaga
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N,= 503 x 420=211,0 kN/m > N, = 158,4 kN/m.
A repedésérzékenységi mutato:

5,03
= T =0213<024
4,36

)

még igy sem éri el a javasolt also korlatot, de kdzelebb van
hozza.

A hegesztett hdlb bekotése

A lovellt betonkéregben elhelyezendd hegesztett halo mérete-
it ugy valasztottuk meg, hogy fiiggéleges toldasukra ne le-
gyen sziikség, — ezt a sarokcellak kivételével teljesiteni is le-
hetett.

A cellak &sszemetsz6désénél, a hegesztett hald bekotésé-
nek biztositasara a 5. dbra szerinti megoldast valasztottuk. E
szerint egy vasalt fligg6leges borda kialakitasara keriilt sor,
amelyet a betonba furt lyukakba ragasztott kengyelek horgo-
nyoznak be a cellafalak talalkozasanal. A lehorgonyzo ken-
gyelek hatékonysagdnak ellendrzésére helyszini kihiizé kisér-
leteket végeztiink és ennek alapjan hatdroztuk meg a furatok
mélységet, ill. az alkalmazando ragasztdanyagot. lyen vizs-
galatokra minden hasonl6 jellegli erdsités esetében sziikség
van, mert csak igy lehet megbizhatéan megéllapitani a beton
tényleges szilardsagatol fiiggs lehorgonyzo erét. A hegesztett
halo bekotésének szerkezeti kialakitasat, illetve a beton 16vé-
se kozben itt alkalmazott munkahézag kialakitasat a 6. dbra
szemlélteti.

A cella feltdltése a beton ibvése kozben
Ha a betonkéreg felhordasinak idejére a cellat gabondval feltil-
tik, majd a kéreg megszilardulasa utan atforgatassal kialakitjak
az iiritési nyomast, ill. a gyiiriierdt, akkor a siloteherbdl a kiilsé
kopenyben huzofesziiltségek nem keletkeznek, ill. iires sild ese-
tében nyomofesziiltségek lépnek fel. Ez a repedések megjelené-
se, ill. korlatozasa szempontjabol elényds. Ez azonban csak ak-
kor engedhet6 meg balesetvédelmi szempontbdl, ha az épités ide-
jére a cella felhasadasa, tonkremenetele kizarhato.

A rovid idejli, mintegy két hetes idStartamu allapot eseté-
ben a gabona tényleges térfogatsulyaval (g = 8 kN/m?) sza-
molva a gytirter6:

5. abra: A hegesztett hald bekotésének vasaldsa

M=1:10
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6. abra: A hegesziett hald bekotése

N = 0.8 _ 08

Pra T = - 45,2 - 2,43 = 99,5 kKN/m

£ 09 0.9

A meglévl vasalassal szamitott hatarerével a biztonsag

k
New 126
Lo
Ng 99,5

=125) 1,0>

Azaz a feltoltés megengedhetd és az ezzel jard kockazat
vallathaté.

4. A MEGEROSITESI MODSZER
ALAPELVEI ES JELLEMZOI

A kiils& vasbeton réteg alkalmazasanak elonyei:

e Az erGtanilag sziikséges megerdsités, a cellafalak meg-
1év6 javitasa, a vasalasanak korrozidvédelme, a sil6tomb
kedvezd esztétikai megjelenése egy technoldgiai folya-
mattal elérhetd.

e A megvaldsitasi munkalatok idején az tizemeltetés — 1é-
nyegében korlatozas nélkiil — zavartalan.

e Egy silotdmb megerdsitése néhany honap alatt megold-
hato.

A modszer alkalmazasa soran azonban figyelembe kell ven-

ni a kovetkezdket:

o Csak kedvezd idbjarasi feltételek esetén lehet kivitelezni.

e A viszonylag vékony (6-8 cm-es) 1ovellt betonkéreg
miatt, a kezdeti zsugorodasi repedések megakadalyoza-
sa érdekében célszer(i mlianyagszalat adagolni a beton-
hoz. '

® A beton utokezelése fokozott figyelmet igényel.

e A feliilet megtisztitasa, ill. a beton i6vése soran keletke-
76 finom szemcsét tartalmazo ,,felh8” képzddése miatt
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a kornyezd épitmények, ill. a mar elkészitett felilletek
védelme érdekében intézkedni kell, figyelembe véve az
uralkodé széliranyt is.

A megerdsitési modszer technologiai 1épései az alabbiak:

e A feliilet megtisztitdsa nagynyomast homokftvassal.

® A laza betonrészek levésése, kezelése korr6ziovéds be-
vonattal.

e A vasalas, azaz a hegesztett halok, bekotések szerelése,
felerdsitése.

@ A betonkéreg lovése elbit a cella gabonaval valo feltol-
tése, melyet a kéregbeton 14 napos koraig célszerii meg-
tartani.

® A betonkéreg l6vése, lesimitdsa és a a munkahézagok
gondos kialakitasa.

e A feliiletvédd bevonati rétegek felhordédsa.

Megemlitjiik, hogy a lovellt beton szilardsagi osztalyanak

el6irasa soran figyelembe kell venni a cellafalak eredeti be-
tonjanak tulajdonsagait. A meglévé fal és az 0j kereg egyitt-
dolgozasa ugyanis a nyulasi merevségek kozel azonos mérté-
ke esetében biztosithatd. Mint ismeretes a merevebb szerke-
zetek a terheket ,,magukra vallaljak”, alagyabbak viszont , ki-
térnek” elélisk. Ezért nagyon fontos a régi és uj szerkezetek
egyiittmiikédésének elbsegitése érdekében az alakvaltozasi,
merevségi tulajdonsdgok kozelitése. Jelen esetben a viszony-
lag kis eredeti betonszilardsag miatt varhato volt, hogy a joval
ridegebb lovellt kéreg a teherviselésben nagyobb mértékben
fog részt venni, ezért célszeriinek és megnyugtatonak azt tar-
tottuk, ha az «j kiilsé kéreg a teljes siloteher viselésére alkal-
massd valik és ezt a vasalas mennyiségének meghatdrozdsa-
ndl figyelembe is vettiik.

5 A Kl\{!TELEZES, A MUSZAKI ES
MINOSEG-ELLENORZES

5.1 A betonfelllet elOkészitése

A cellafalak javitasahoz egyszerre harom cella munkéba véte-
1ét lehetdvé tevd allvanyt készitettek.

A betonfeliilet elékészitése az egész felljitds — megerdsités
sikerességét megalapozd munkafolyamat. Ahhoz, hogy az erd-
atadd kapcsolat létrejéhessen az beton és a 16vellt kéregbe-
ton kozott, a silo feliiletét alaposan meg kellett tisztitani, a
laza és feltaskasodott betonrészeket el kellett tavolitani, a
megfeleld szilardsagh kb. C12-es betonrészek eléréséig.

A cellafalak valamint a géphaz feliiletérdl eltavolitottik a
meglévé bevonatot, a cementhabarcs és a kapcsolatot akada-
lyoz6 anyagokat (mészkdliszt, szilikatpor, homokliszt stb.). A
feliilettisztitas szemcsefuvasi modszerrel (0,5-1,25 mm-es
szemnagysagu, éles kvarchomok alkalmazasaval), mobil ho-
mokszord berendezésekkel tortént. A széraz homokfivashoz
szilkséges 7 m*/min./gép levegémennyiség, illetve 7-8 bar
nyomds biztositasarol egy 20 m*/min teljesitmény(, kornye-
zetbarat elektromos kompresszor gondoskodott.

Kézi-gépi vésbeszkozokkel eltavolitottak a gyenge szilard-
sagu, laza betonrészeket. A visszavésés mélysége helyenként
az 50-70 mm-t is elérte. Mivel ez a folyamat a homokszoras-
sal egyidejlileg folyt, a szabadda valt acélbetéteket egyuttal
homokszorassal is megtisztitottak. Az igy feltart betonacélok
keresztmetszet - csdkkenése meghaladta az elézetesen becsiilt
értéket.

A feliileti tisztitas és visszavésések eredményeként nagyobb
mennyiségli anyag potlasra volt szitkség, mint azt a megel8z6
vizsgélatok alapjan feltételezni lehetett.
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A megtisztitott feliileten a betonfeliilet hibéi lathatok (3 és
4 abrak).

5.2 A cellafal eredeti betonjanak
ellendrzése

Az elbzetes szakért6i vizsgalatok részletes adatokat erre
ugyan nem adtak, de egyértelmii volt a viszonylag kis és egye-
netlen szilardsag. A régi cellafal és az (j betonkéreg tapada-
sos kapcsolatahoz a megfelel§é 1 N/mm? tapadd-huzészilard-
sag elérésének bizonytalansaga miatt a kéregben alkalma-
zott hegesztett halo bekotésére fokozottf figyelmet kellett
forditani.

A sil6 szemrevételezéses vizsgalatabol arra lehetett kovet-
keztetni, hogy a fligg6leges repedezettség a tamrudak hianyos
kiinjektalasanak kdvetkezménye. A vizszintes vasalasok eld-
rehaladott korrdzios allapota, amelyet a 10 mm-nél szélesebb
kipergés, feltaskasodas, lerepesztett betonfedés is igazolt, bal-
eseti veszélyt is jelentett, ezért annak részletes és altalanos
fellilvizsgalata halaszthatatlanna valt.

A CAEC Kft. az eredeti betonfeliileten beton — nyomo és
tapadoszilardsagot mért, valamint az acélbetétek szakitd szi-
lardsagardl mérési jegyzOkonyvet készitett.

A betonszilardsagot roncsolasmentes modon, Schmidt-ka-
lapaccsal, 5 mérési ponton vizsgaltak. A mért atlagos beton-
szilardsag 16,0 N/mm?, jellemzd betonszilardsag 12,0 N/mm?
volt.

A tapadodszilardsagot felragasztott 50 mmv-es tapadokorong
leszakitasaval vizsgaltak 5 mérési helyen. Az atlagos
tapadoszilardsag 1,2 N/mm?, a mért legkisebb szilardsag 0,52
N/mm? volt.

A vizsgalatok soran megallapitottak, hogy a tapado-
szilardsag megfeleld, de egyenlétlen. A betonszilardsag C12
jelll, az acélbetétek szakitd szilardsaganak figyelembe vehetd
hatarszilardsaga 300 N/mm? volt.

Minden egyes homokszérasos felillettisztitdsi, valamint
kézi-gépi feltarasi szakaszt kvetSen ellendrizték a feliiletpor,
régi bevonat, egyéb szennyez§dés, illetve laza részektdl valo
mentességet.

5.3 A lovellt beton jellemzoi

A kovetelmények

o (C20 (MSz 4719 — MSz 4720) jelii beton,
a legnagyobb szemnagysag: D = 8mm,
folytonos szemszerkezet.
kis kezdeti repedési hajlam,
legnagyobb 1égzarvany mérete: 5 mm,
polipropilén miiszal adagolas: 1,0 kg/m?,

o gondos utdkezelés biztositisa.

Lényegében tehat olyan betont kell alkalmazni, amelynek
az alakvaltozo képessége az atlagosnal jobb, és erre a PP mii-
szal adagolasu betonok alkalmasak. A miiszal adagolas el6-
nye még, hogy a friss beton korai zsugorodasi repedéseinek
megjelenését gatolja és csokkenti a beton 16 vése kdzben vissza-
hullé anyag mennyiségét.

max

A beton Osszetétele

Az egyenletes betondsszetétel érdekében gydrilag elékészi-

tett, zsakolt [6vellt betont alkalmaztak. .
A 18vellt betonkéreg teljes mértékben gyari szorhatod

16tthabarcs keverékb6l késziilt, amelyhez a vizet a keveréfej-

ben adtdk hozza (in. szraz eljaras).
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A l16tthabarcs Osszetétele az alabbi:

(tdmegre)

kg
viz: (viz/cement tényezd = 0,25 100 I/m?
portlandcement CEM I 42,5 400 kg/m*
asvanyi eredetli homok (0-8 mm) 1689 kg/m*
adalékszer 12 kg/m’
mianyagszal 1 kg/m’

A Keston MM4, ill. MMS 25 kg-os kiszerelésii beton szi-
lardsagi jele C20, a polipropilén miiszalat gyarilag adagoltak.

A lovellt beton szilrdsaganak ellenérzése

A lovelltbeton — keverék hajlito-hlizo — és nyomoszilardsagat
a gyarto cég folyamatosan ellendrizte. Ennek keretében — a
miiszaki ellendr utasitisara — az alabbiakra keriilt sor.

A 4 x4 x 16 cm’ prébatesteken végzett laboratoriumi vizs-
galatok (MSZ EN 196 — 1: 1996 9.2 és 9.3 pontok) 6,88 N/
mm? atlagos hajlito - hiizé szilardsagot, valamint 45,86 N/mm?
atlagos nyomoszilardsagot mutattak ki: ez nagyobb a gyari
miiszaki adatlapokon feltiintetett értéknél.

A fell6tt beton szilardsagénak és egyenletességének ellen-
Orzésére tapadokorongos leszakité vizsgalatot végeztek. A mért
atlagos 1,28 N/mm? — es leszakitd huzoszilardsag biztositani
tudja a védébevonattal vald megfelel egyiittdolgozast.

A kiviteh terveket készitdé CAEC Kft. szardproba jellegii
ellendrzést végzett.

A lovellt beton mindsitése
Az épitési helyszinen készitett 15 x 15 x 15 cm-es probatestek
MSz 4715 szerinti laboratériumi vizsgalati eredményei alap-
jan a beton nyomoszilardsagi osztalya MSZ 4719 szerint C20.
A vizsgalt probatestek a beton jeléhez tartozd mindsitd érté-
ket (kockan 25 N/mm?) elérték.

Az elvégzett vizsgalatok az alabbiakat igazoltak:

e a fell6tt beton C20 szilardsagi osztaly(inak fogadhatod

el,
e a mindség egyenletes,
o a feliiletek lesimitasa megfeleld.

5.4 A vasalas szerelése

Az acélbetétek anyaga

Az er8sitési terv szerint a cellafalak feliiletére a +2,0 m és +22.8
magassag kozott D8/10 — 20 — as hegesztett halot, a +22,8 m
és +27,40 m kozott &7/10 — 20, a +27,40 és +32,00 kozott
&4,2/10 — 20 hegesztett halot alkalmaztunk. A halo acélbetété-
nek anyaga B 60.50, MSz 339 szilardsagi osztalyd volt.

A hdlo bekdtésének vizsgalata

A Kkiils6 feliiletre felszerelt halok atfogasos toldasat, ill. a cel-
lak 8sszemetszédésénél 1év6 vapaba vald bekotését — amint
korabban emlitettilk — az 5. dbra szerint alakitottuk ki.

A bekotés megbizhatosagat a helyszinen fiirt és beragasztott
tiiskézés kihizasaval ellendriztiik, és a terv szerint eléirt 39 kN
helyett a kihuzoeré mért értékek atlaga 55 kN volt. Ezek alap-
jan a @12 mm atmérdjli bekotd kengyeleket 350 mm mély és a
@16 mm atméréji furt lyukakba AM 1000 quick mix (Techno-
Wato) ragasztoanyaggal kototték be a cellafal betonjaba.

A hegesztett halok felszerelése

A hegesztett halok felerGsitésére 50/50 cm-es osztasban elhe-
lyezett tiiskézést alkalmaztunk. Ezzel el lehetett émi a 16vés
alatt sziikséges merevséget, tovabba a viszonylag gyenge alap-
betonnal valé kapesolatot.



Az adott cellaméret esetében a 8 mm - es acélbetétekbdl
késziilt hegesztett halo a feliiletre még rahajlithato. Nagyobb
atmérd esetében a halo el6hajlitasara lenne sziikség, ami mar
szerelési nehézségekkel is jarna.

A feliilet tisztasaganak ellendrzését kdvetden elkésziiltek a
csomoponti lehorgonyzo acélbetétek (kengyelek) elhelyezésé-
hez sziikséges 35 cm mély furatok. A lehorgonyzo6 kengyele-
ket 20 cm-ként kett6zve ragasztottuk be a kb. 22 cm széles
Osszemetszodési hosszban. A kengyelek beragasztasanak mi-
ndségét szuroprobaszeriien kihiizovizsgalattal ellendriztiik.

A cellak 6sszemetszddési fliggbleges szakaszaban — a le-
horgonyzo kengyelek beragasztasa elStt — rogzitettiik a hely-
szini hajlitast, valyu alaki halokat, amely&ket valtakozoan 0,90
illetve 0,65 m atfedéssel a cellafalakra rogzitett halokkal csat-
lakoztattuk. A hegesztett halok felszereléséhez, rogzitéséhez
2 db/m? beragasztott acéltiiskét alkalmaztunk és a falsiktol 1
cm minimalis tdvolsagot tartottunk.

Kilondsen nagy figyelemmel és dvatossaggal végeztiik az
egészben 2,40 x 6,00 m méretli halok szereléseit, mert az all-
vanyzat kiils6 részén szintre emelt haloknak a cellafalakra vald
juttatasa csak az allvanyzat egyes lehorgonyzasi pontjainak
feloldasaval volt megoldhato, illetve a &8 — as gyiir{l iranyd
halokat a cellak ivére nehezen tudtak illeszteni és rogziteni.

5.5 A beton I6vése, a munkahézag
kialakitasa

A beton felldvése elott a feliiletet el6nedvesitettiik, a 1ovellt
betont matt nedves feliiletre hordtuk fel.

A kiilsé 16vellt betonkérget feliilr6l lefelé haladva készitettiik.

A cellafalakat erdtani okok és a repedésérzékenység miatti
—a +2,00 és +26,70 m magassag kdzott 6 cm vastag, vasalt
ellatott kiilsé lovellt betonkéreggel erdsitettiik meg. +26,70 és
+34,00 m magassag kozott pedig a betonacélok korrozio elle-
ni védelme érdekében és a feliileti levalasok ellen 3 cm vastag,
repedést gatlo erdsitd haloval kialakitott kiils6 16vellt beton-
kérget készitettlink.

A 6 cm-es betonkérget minimalisan 20 mm, valamint a 3
cm-es betonkérget minimalisan 15 mm betontakarassal készi-
tettiik.

A kéregbeton vizszintes munkahézagainak kérnyékén meg-
jelend hajszalrepedések képzddésének csékkentése érdekében
szogacélbol készitett, a cellafal ivére hajlitott merev lezard
elemeket alkalmaztunk. Ezzel értiik el a 16vellt beton és a be-
tontakaras megfeleld vastagsagat, illetve tomorségét. A flig-
gbleges munkahézagokat a fiigg6leges behorgonyz6 borda-
nal alakitottuk ki gy, hogy a celldk Osszemetsz6désénél az
els6 litemben csak 6 cm vastag megerdsitett réteget készitet-
tiink. A kovetkez6 silocella megerGsitésekor a masodik Gitem-
ben készitettiik el a teljes megerdsitett behorgonyzé bordat,
ami a munkahézagot teljes egészében atfedte. A masodik litem
elétt az acélbetétekre lerakodott betont eltavolitottuk.

A megfeleld rétegvastagsag elérése utan a beton feliiletét le-
simitottuk, részben a feliiletvéd6 bevonat felhordasanak meg-
konnyitése, ill. a folyamatos és egyenletes rétegvastagsag el-
érése, masreszt a kedvezébb esztétikai megjelenés érdekében.

A beton 1ovését ugy szerveztilk meg, hogy egy cellan fiig-
gbleges munkahézag csak az Osszemetszddéseknél legyen, a
vizszintes munkahézagnal pedig az emlitett ivesen hajlitott
szogacél szelvényt alkalmaztak, amelyet a hegesztett halohoz
erdsitettek. :
Az alkalmazott munkahézag — képzés elényei az alabbiak:

e Biztositani lehet a halos vasalas felett a 25 mm-es egyen-

letes betonfedést.
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® Az acélszelvény merevsége miatt a hozza 16vellt beton
kellden tomor lesz.

® Az acélszelvény leszerelése utan az 0j kéreg tomor be-
tonfeliiletre 1ovellhetd.

o A munkahézag a feliiletre merdleges, ezzel elkeriilhetd,
hogy az uj kéreg lesimitasa soran a régi feliileten olyan
vékony rasimitott réteg alakuljon ki, amely feltaska-
sodasra, utdlagos levalasra hajlamos.

A tapasztalat azt igazolta, hogy az igy kialakitott munkahé-
zagokban — az egyébként elkeriilhetetlen — hajszalrepedések
nagyon ritkan jelentek meg.

Az egy cellafalon alkalmazott egy darab ives acélszel-
vénnyel egyenletesen ivelt feliiletet lehetett kialakitani, a ko-
rabbi egyenetlenségek eltlintek, és ezzel az eredetinél kedve-
zGbb esztétikai megjelenést értiink el.

5.6 A fellletvédd bevonat

A lovellt betonkéregben elkeriilhetetlenill megjelend hajszal-
repedések (zsugorodas, munkahézagok, eredeti cellafal-repe-
dések, hémérséklett hatasok) lefedésére, a repedésekbe beju-
to csapadék karos hatdsanak megakadalyozasa, tovabba a si-
16t6mb kedvezd esztétikai megjelenése érdekében a feliilet-
véd6 bevonat alkalmazasa nélkiilozhetetlen.

A tobb rétegben készitett bevonattal szemben tamasztott
kovetelmények:

e rugalmas repedésathidalo képesség,
meglévé feliileti tapadas,

UV sugarzasnak alljon ellen,

paraateresztés,

fényvisszaver$ tulajdonsag (napsugarzasbol szarmazo
héhatas csékkentése),

e javithatosag.

Ezeket az alkalmazott KESTON FLEX II. anyag teljesiti, a
tapadokorongos leszakitd vizsgalatok alapjan a feliileti tapa-
das megkozelitette az 1 N/mm? értéket tehat az elSirasok sze-
rinti 0,5 N/mm? tapadészilardsag kozel kétszeresét értiik el.

A feliileti bevonat élettartama 10-15 évre becsiilhetd, igy
allapotanak feliilvizsgalatat mintegy 10 évenként el kell vé-
gezni.

A 16vellt betonkdpenyt, majd a feliiletvédé bevonatot is a
megrepedt eredeti szerkezetre hordtak fel, ezért er6tani és
hémérsékleti hatasok kovetkeztében hajszalrepedések jelent-
kezhetnek, emiatt a feliiletvédd bevonatot gy valasztottuk ki,
hogy alkalmas legyen a 0,2 mm repedéstagassag athidalasara.

A védbébevonat alkalmazasat indokoltta tette az 0ij 16ttbeton
réteg meteorologiai hatasokkal szembeni fokozott védelme,
tovabba a 1ovellt beton jellemzd 1égzarvanyos szerkezete.

Az alkalmazott feliiletvédelem akrilat kopolimer alapt, vi-
zes diszperzios anyagrendszer, amely mélyalapozo koncent-
ratumbol és 2 réteg feddrétegb6! tevidik Ossze. A feliiletvédo
bevonat 0,2 mm repedéstagassag athidalasara alkalmas, tarto-
san rugalmas, fényvisszavero, vizzaro €s paraatereszto.

6. MEGALLAPITASOK

Tobb mint harom évtizede épitett vasbeton silo lizemeltetését
korlatozé meghibasodasai miatt a javitast nem lehetett tovabb
halasztani. A hidnyossagok felderitése érdekében részletes
szakért6i vizsgalatokat végeztek és megallapitottak, hogy a
repedezettségi allapot javitasan kiviil er6tani szempontbol is
sziikség van a megerdsitésre. A megerdsitési modszerek ala-
pos elemzésével valasztottadk ki az optimalis megoldast és a

&
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kiils6 1ovellt vasbeton kdpenyezés megvalodsitdsat javasoltak.

Kiilfoldon lévellt vasbeton kéreggel Kanadaban (Collins,
1997) és Jugoszlaviaban erGsitették meg a vasbeton silokat,
azonban ezeknél a vasalt kéreg csak a silofal magassaganak
kétharmadaig ért, és kiils6 feliiletvédd bevonatot nem alkal-
maztak. A kanadai silonal az erésités utan néhany éven beliil a
16vellt betonkéreg megrepedését tapasztaltak. Ez arra figyel-
meztet, hogy repedésathidalé kiilsé feliiletvédé bevonatra
mindenképpen sziikség van.

Magyarorszigon el6szor a marcali 2000 vagonos vasbeton
gabonasilot erdsitették meg kiilsé — 16vellt - vasbeton kéreg-
gel. (Orosz — Csaté — Tamaska, 1999). Ebben az esetben a
kérget teljes magassagban elkészitették, 2/3 magassagig va-
salassal, e folott vasalast csak helyenként, viszont az egész
feliileten véd&bevonatot alkalmaztak. Ennél a silénal alkal-
maztdk elészor a miiszal — adagolasa 15vellt betont, amellyel
kedvez§ tapasztalatokat szereztek. A megerdsités utan harom
évvel — a teljes kapacitdssal {izemeld silon — repedést, meghi-
basodast nem tapasztaltak, csupan egy vizszintes munkahé-
zagnal jelent meg festéklevalas.

A tordkszentmiklosi silo esetében az eddigiekhez képest
tovabblépést jelentettek az alabbiak:

® Az (j kéreg teljes magassagban vasalva és 16vellt be-
tonnal késziilt.

® Az erfsitd kéregben alkalmazott vasalas a siléteherb6l
szarmazo teljes huzoerd felvételére alkalmas.

® A vizszintes vasalast, a hegesztett halot — a sarokcellak
kivételével — toldas nélkiil készitették.

® A cellafalon a I6vellt betonkéregben csak vizszintes
munkahézagok voltak.

e Az acélsablonnal kialakitott munkahézagok kedvezd
hatasa jol érvényesiilt mert a beton I6vése utan hajszal-
repedések alig jelentek meg.

A Megrendeld a teljes rekonstrukcios folyamat soran koz-
vetleniil, ill. miiszaki ellen6ron keresztiil folyamatosan és rend-
szeresen ellendrizte a beépitendd anyagokat, és azok mindsé-
gi bizonyitvanyait. A feltjitds minden jelentds fazisat kiilon —
kiilon ellendrizték, és ennek alapjan szakaszonként vették at a
munkat.

A kivitelezés kozben végzett rendszeres miiszaki és ming-
ség—cllendrzés alapjan a 16vellt beton C20 - as szilardsagi
osztalyba sorolhato.

Az ellenbrzés azt is megallapitotta, hogy a feliilet megtisz-
titasa, az acélbetétek szerelése, a beton 16vése, utdkezelése, a
feliiletvédd rétegek felhordasa megfeleld volt.

Ismételten beigazolodott, hogy a 16vellt betonban a mii-
szaladagolas a repedezési hajlam ellen hat, amint ez nagyki-
terjedésii betonfeliiletek esetén (pl. térburkolat, palyabeton)
manapsag mar kozismert tény.

A kiils6 Iovellt betonkéreggel vald megersités legnagyobb
elényei az alabbiak:

® cgy technoldgiai iitemben valdsithatd meg az erStani
megerdsités, a javitas ill. korrozidvédelem,

o a munkalatok idején a silé gyakorlatilag korlatozas nél-
kil hasznalhatd,

e a feliileti bevonattal esztétikailag kedvezd, tartés véde-
lem jon létre.

Késébbi silo-feltjitasok esetén az eddigieknél nagyobb
hangsulyt kell fektetni a szerkezet allapotanak pontos felmé-
résére, mind a tényleges betonminGség mind a tényleges va-
salas feltarasa terén.

¢
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A kivitelez6 valamennyi ponton tartotta az el6re rogzitett
titemtervet, igy a felujitas nem okozott izemviteli problémat
a megrendelének.

Végeredményben megallapithato, hogy

v or

—a bemutatott erésitési modszer hatasos, rovid id6 alatt és
megtelelé mindségben elkészithets és
—hosszi idére biztositja a sild zavartalan iizemelését.
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EXTERNAL STRENGTHENING OF A GRAIN SILO
AT TOROKSZENTMIKLOS IN

HUNGARY
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The 8000-ton grain silo in Marcall, Hungary was completed in 1967. In
later years imperfections, defects and longitudinal cracks were found due to
the regular usage of the silo and the constant exposure to the elements, thus
causing damage to the stored grain. Due to the corrosion of the reinforcing
steel and separation of the protective cover, a complete renovation could not
be postponed. After analyzing and comparing various strengthening tech-
niques, it was decided that employing a wire mesh covered with fiber rein-
forced shotcrete was the best plan of action. To prevent or limit the appear-
ance of cracks, the silo was filled with grain during the application of the
shotcrete, so as to eliminate the tensile stresses in the outer cover. Finally a
protective layer was applied that could endure temperature and shrinkage
effects as well as bridge cracks. Since completion of the strengthening project,
the silo has been in continuous operation, supporting the effectiveness of
this method.
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