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ABSTRACT

Aim of the appraisal of the technical condition of the steel structures of clinker silos PCI
and PC 2 at the HOLCIM (Slovakia) a.s., Rohoznik plant was to propose actions to assure
working reliability, safety and prolonging of the physical serviceable life of the silos under

consideration.

1 UVOD

Cielom expertizneho posudenia technického stavu
ocelovych konstrukcii slinkovych sil PC1 a PC2 v
zavode HOLCIM (Slovensko) a.s., Rohoznik bolo
navrhnit’ opatrenia na zabezpecenie prevadzkovej
spol'ahlivosti, bezpe¢nosti a prediZenie fyzickej
zivotnosti posudzovanych objektov (obr. 1).

Ocelové  konstrukcie uvedenych objektov
pozostavaju z vlastného ocelového sila s priemerom
36,0 m a vyskou plasta 41,1 m, z komunikacnej
veze, spojovacej lavky a nadstavby sila.

Plast’ sila bol realizovany ako tenkostenna zvarana
valcova Skrupina z plechov hrubky 33 + 13 mm
uzavretd na hornom okraji vrchlikom kuzel'ovitého
tvaru s vySkou 9,4 m. Na dolnom okraji je plast sila

Obr. 1: Pohl'ad na slinkové silo PC2 s
technoldgiou

' prof.h.c. prof. Dr. Ing. Z. Agocs, Ph.D. - Stavebna fakulta STU Bratislava, Katedra
kovovych a drevenych konstrukceii, Radlinského 11, 813 68 Bratislava, agocs@svf.stuba.sk

*doc. Ing. J. Brodniansky, Ph.D., brodo@svf.stuba.sk
*Ing. R. Aroch, aroch@svf.stuba.sk
*Ing. M. Slivansky, slivansky@svf.stuba.sk



privareny na kruhovy prstenec hribky 70 mm. Prstenec je kotveny do zZelezobetonového
zékladu kotevnymi skrutkami.

Pocas viac ako 30 ro¢nej prevadzky vznikli na kazdom sile v jeho spodnej Casti dve zvislé
trhliny s vySkou asi 6,0 m. Pohl'ady na trhlinu v plasti sila PC2 v novembri 2005 st na obr. 2
a obr. 3. Pod trhlinou v plasti bol pretrhnuty aj tlozny prstenec.

Obr. 3: Pohl'ad na trhlinu v sile PC2
PC2 (november 2005) (november 2005), detail

Trhliny boli odborne opravené, plast’ bol zosilneny preplatovanim plechom hribky 40 mm z
ocele 11 353 (obr. 4 a obr. 5).
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Obr. 4: Pohl'ad na zrealizovant opravu Obr. 5: Pohl'ad na zrealizovanu opravu
v mieste poruchy slinkového sila PC2 v mieste poruchy slinkového sila PC1

Pric¢iny portich vSak neboli analyzované a nebol preukdzany vplyv excentrického pripojenia
zosilnujuceho plechu na lokéalnu napétost’ plasta.
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DIAGNOSTICKE PREHLIADKY

Pracovnici SvF STU Bratislava v mesiacoch marec az august 2006 vykonali podrobné
diagnostické prehliadky objektov sil.

Na zaklade poziadavky zhotovitel'a expertizneho posudku vo februari 2006 pracovnici firmy
VERTICAL urobili prehliadku vnutra sila PC1 za G¢elom zistenia vysky a tvaru "mftvych"
zasob slinku v sile.

Z vysledkov diagnostickych prehliadok vyplyva, zZe:

vySka "mftvych" zasob slinku v sile PC1 dosahuje uroven 13,8 m; mftva hmota je
nerovnomerne rozlozena pri stenach do vysky 6,6 az 13,4 m.

namerané, skuto¢né hrabky plechov najmid v spodnej Casti sila si menSie ako boli
projektované. Pocas prevadzky doslo k opotrebovaniu vnutornej Casti plasta a povodna
hrubka je zmenSena i1 koréznymi Ubytkami. NajvdcSie kordzne ubytky boli zistené v
styku plechov plasta sila s wloznou doskou; skutocnd hribka t, =30,1 mm oproti
povodnej 33 mm. Celkovy tbytok tu predstavuje az 3 mm (obr. 6).

pevnost’” ocele plasta sila, zistend nedeStruktivnou metodou, skuskou tvrdosti
dynamickym tvrdomerom dosahuje len 421 + 435 MPa oproti o¢akavanej 520 MPa (ocel
triedy "52"), teda len 81 + 84 %. Skutocné mechanické a technologické vlastnosti
materialu plasta boli uré¢ené pomocou laboratdornych skusok na vzorkéch odobranych z
plasta sil. Laboratorne skusky preukazali kvalitu materidlu f, =355 MPa. Z vysledkov
chemického rozboru a mechanickych skusok vsak vyplyva, Ze sa jedna o krehky material
s nedostato¢nou huzevnatost'ou a taznost'ou.

V ramci diagnostikovania bolo urobené geodetické a fotogrametrické priestorové zameranie
skuto¢ného tvaru plast’a slinkovych sil.

rozdiel vySok spodného ocelového prstenca pri sile PCI1 je -4 az 50 mm; horna hrana
zakladového pasu nie je vodorovna. Pri sile PC2 prstenec nebol pristupny pre kontrolu.
boli zistené odchylky od teoretického polomeru plasta r = 18,0 m v r6znych vyskach. Pri
sile PC1 maximélne odchylky dosahuju hodnoty —76 mm (do vnutra sila) az +105 mm
(von zo sila) — obr. 7.

Obr. 6: Sucasny stav kotvenia sila a Obr. 7: Lokélna deformacia
zelezobetonovych zdkladovych konstrukcii plésta sila PC1



3 KONTROLNE STATICKE VYPOCTY

3.1 Zatazenie kon$trukcie slinkového sila

Zat'azovacie ucinky boli na zaklade poziadavky objednavatel’a posudku stanovené na zalkade
nasledujucich technickych noriem a predpisov.

Vypocet u¢inkov zatazenia od skladovaného materidlu — podl'a DIN 1055 (rok 1987), Cast’ 6:

—  Skladovany material cementovy slinok
—  Objemova tiaz y'=18.0kN / m*

—  Stcinitel horizontalneho zat'azenia A=0.5

—  Stcinitel trenia (¢l. 3.1.3) Mu=pu, =055

—  Sucinitel’ vyprazinovania e, =1.2

—  Sucinitel’ sypného materialu B =0.7

Utinky teploty:

— podla skuto¢nych nameranych hodnét poskytnutych firmou HOLCIM

Nerovnomerny pokles zékladov:

— modelovanie nerovnomerného poklesu (sadnutia) zdkladovych konStrukcii bolo
vykonané v tvare funkcie ,.kosinus®, pricom hodnota maximalnej amplitudy sa stanovila
na zaklade geodetického merania

Ostatné zat'azovacie U¢inky:
— tieto zat'azovacie Ucinky boli stanovené na zaklade STN 73 0035 (r. 1980) — Zatazenie
stavebnych konstrukeii

3.2 Stanovenie napitosti

Sucinitele zat'azenia a sucinitele kombindcii:
— tieto hodnoty boli stanovené na zdklade STN 73 0035 — ZataZenie stavebnych
konStrukecii

3.3 Posudenie ocelovej konStrukcie sil

Pevnostné posudenie:

— bolo vykonané v zmysle noriem STN 73 5570 (r. 1978) — Navrhovanie konStrukcii
zasobnikov a STN 73 1401 (r.1997) — Navrhovanie ocel'ovych konstrukcii

Stabilitné posudenie:
— bolo vykonané v zmysle normy STN 73 1401 (r. 1984) — Navrhovanie ocelovych
konstrukcii



3.4 Vypoctovy model

Cielom vypoctu bolo posudit’ existujice konStrukcie

slinkovych sil, stanovit’ mozné pri¢iny vzniknutych porich /
anavrhnat potrebné¢ tUpravy predmetnych konstrukeii
slinkovych sil. Nosné konstrukcie sil boli posudzované
z hl'adiska medzného stavu Unosnosti a medzného stavu
pouzitelnosti. Vysledky vypoctu tiez sluzili ako vstupné
parametre pre posudenie zédkladovych konStrukcii.

Predbezny vypocet existujucej konstrukcie bol vykonany
na zjednodusenom modeli sila na zaklade tedrie pruznosti
s ohl'adom na vznik Cisto membranovej napétosti.
Podrobny vypocet bol vykonany pomocou programu firmy
SCIA IDA NEXIS 32. Na vypocet bol pouZity priestorovy
dosko — stenovy model ocelovej konstrukcie plasta
slinkovych sil. Dosiahnuté vysledky sa dobre zhodovali.
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Napitost’ konstrukcie bola vyhodnocovana na zéiklade e
metédy porovnavacich napdti pre vonkajsi a vnutorny
povrch ocelového plasta konsStrukcie sila. Maximalne
napédtia boli vypocitané pre existujuci stav konstrukcie
(obr. 8) a tiez pre zosilnenu konstrukciu.

Obr. 8: Model povodnej
konstrukcie MKP

3.5 Vyhodnotenie vysledkov kontrolného statického vypoctu

Z vysledkov kontrolného statického vypoctu existujicej konstrukcie vyplyva, ze:

— maximdalne porovnavacie napitie v konstrukcii v pripade rovnomerného vyprazdnovania
sila je na Grovni hodnoty vypoctovej unosnosti pouzitého materidlu sila, konstrukcia vSak
nevyhovuje z hl'adiska posudenia stability plasta sila.

— vpripade zapocitania predpokladanych UcCinkov poklesu vonkajSej teploty a
nerovnomerného sadnutia zakladovych konStrukcii je prekrocend hodnota vypoctovej
unosnosti 1,2 az 1,5 néasobne, Co znamena, ze existujuca konstrukcia pre dané
zat'azovacie ucinky nevyhovuje.

—  pri nerovnomernom vyprazdiovani sila (skutocny tvar zasob slinku, podla zamerania
tvaru mrtvych zasob) a zapocitani u¢inkov poklesu vonkajsej teploty a nerovnomerného
sadnutia je prekrocena hodnota vypoctovej unosnosti 2,5 az 3,0 ndsobne, Co znamena, ze
existujuca konstrukcia pre dané zatazovacie uc¢inky nevyhovuje.

Predopkladané pric¢iny vzniku poruch na ocel'ovej konstrukcii oplastenia sil:

— naruSenie optimalneho stavu membranovej napitosti geometrickou nesymetriou
zatazenia, t.J. nerovnomerné vyprazdiiovanie sila a vznik nerovnomerne rozlozenych
,mitvych® zasob slinku.

— nerovnomerné sadanie zékladovych konstrukcii pri napliiiani a vyprazdiiovani sil
sposobujuce vznik pridavnych napiti v ocelovom plasti.

— nedodrzanie projektovanej triedy ocele pri dodavke ocel'ovej konstrukcie oplastenia sila.



4 SANACIA PORUCH A ZABEZPECENIE SPOCAHLIVOSTI KONSTRUKCIE,
NAVRH ZOSILNENIA PLASTA SiL PC1 A PC2

Pri nezabezpeceni dodato¢nych sana¢nych opatreni sa odporicalo objednéavatel'ovi posudku
naplnanie objemu konStrukcie sil na Groven maxiamalne 60 % z celkového objemu sila
(60 000 ton).

Pri vyprazdiovani sil musi byt aj v po vykonani sana¢nych opatreni zabezpecena symetria
rozlozenia skladovanych zésob slinku. Vyprdzdnovanie objemu sil jedinym excentrickym je
nepripustné.

Na zdklade vysledkov kontrolného statického vypoctu bolo navrhnutych niekol'ko

variantnych rieSeni zosilnenia ocel'ového plasta valcovych sil:

— zosilnenie ocel'ového plasta sustavou kruhovych horizontalnych a priamych vertikalnych
vystuh. Zosililujuce vystuhy budu privarené na vonkajsi povrch plasta sil.

— zosilnenie ocelového plasta sustavou zosiliiujicich prstencovych pésov a priamych
vertikdlnych vystuh. Zosiliiujuce vystuhy apasy budi privarené na vonkaj$i povrch
plasta sil.

— znizenie Urovne namahania ocelového plasta prostrednictvom  vnutorného
zelezobetonového prstenca.

Zhotovitel' posudku navrhol uskutoc¢nit’ definitivnu optimalizaciu vystuzenia alebo pripadna
modifikaciu spdsobu zosilnenia az po konzultacii so vSetkymi zucastnenymi stranami.

OZNAMENIE

V tomto prispevku st publikované niektoré vysledky rieSenia vyskumnej tlohy 1/3317/06
podporovanou Vedeckou grantovou agentiirou MS SR a SAV (VEGA).
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