SANACIA SLINKOVYCH SiL V OBJEKTE FIRMY
HOLCIM (Slovakia) a.s., Rohoznik
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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
navrhnut’ 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 .

valcovd Skrupina z plechov hribky 33 + 13 mm .

uzavretd na hornom okraji vrchlikom kuzelovitého , - o

tvaru s vySkou 9,4 m. Na dolnom okraji je plast sila Obr. 1: Pohlad na sl}nkove silo PC2
s technologiou
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privareny na kruhovy prstenec hribky 70 mm. Prstenec je kotveny do zZelezobetonového
zékladu kotevnymi skrutkami. Kapacita jedného sila je 60 000 t slinku.

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 ulozny prstenec.
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Obr. 2: Pohl'ad na trhlinu v sile Obr. 3: Pohl'ad na trhlinu v sile PC2
PC2 (november 2005) (november 2005), detail

Trhliny boli odborne opravené, plast’ bol zosilneny preplatovanim plechom hrabky 40 mm z
ocele 11 353 (obr. 4 a obr. 5). Pri¢iny portich v§ak neboli analyzované.
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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



2 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 zmenSend 1 koréznymi tbytkami. Celkovy Ubytok predstavuje 1 mm az 3 mm
(obr. 6).

predbeznd pevnost’ ocele plasta sila bola zistend nedeStruktivhou metddou, skuSkou
tvrdosti dynamickym tvrdomerom Skuto¢né mechanické a technologické vlastnosti
materialu plasta boli uré¢ené pomocou laboratéornych skusok na vzorkéch odobranych z
plasta sil. Laboratorne skusky preukazali kvalitu materidlu f, =355 MPa. Z vysledkov
chemického rozboru a mechanickych skuasok vSak vyplyva, ze ide 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.

Z vysledkov geodetického zameranie vyplyva, Ze:

rozdiel vySok spodného ocelového prstenca pri sile PCI1 je -4 az 50 mm; hornd hrana
zékladového pasu nie je vodorovna. Pri sile PC2 prstenec nebol pristupny pre kontrolu.
boli zistené odchylky od teoretického polomeru plasta r = 18,0 m v réznych vyskach. Pri
sile PC1 maximalne 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: Lokalna deformacia
zelezobetonovych zakladovych konstrukcii plasta sila PC1



3 STATICKE POSUDENIE SILA
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 materialu — podl'a DIN 1055 (rok 1987), Cast’ 6:

—  Skladovany material cementovy slinok
— Objemova tiaz 7'=18.0kN / m’

—  Stcinitel horizontalneho zat'aZenia A=0.5

—  Sucinitel trenia (¢l. 3.1.3) M=, =055

—  Sucinitel’ vyprazilovania e, =12

—  Stcinitel’ sypného materialu Be =0.7

Utinky teploty:

— podl'a skutoénych nameranych hodnét poskytnutych firmou HOLCIM

Nerovnomerny pokles zékladov:

— modelovanie nerovnomerného poklesu (sadnutia) zakladovych konstrukcii bolo
vykonané v tvare funkcie ,,kosinus®, pricom hodnota maximalnej amplitudy sa stanovila
na zéklade geodetického merania £10 mm

Ostatné zat'azovacie U¢inky:
— tieto zatazovacie u€inky boli stanovené na zédklade STN 73 0035 (r. 1980) — Zat'azenie
stavebnych konstrukeii

3.2 Vypoctovy model

Geometricky systém nosnej konstrukcie slinkového sila:
—  priemer sila=36,0 m

— vySkasteny sila=41,1 m

— vyska vrchlika =94 m

— celkova vyska sila = 50,5 m

Cielom vypoctu bolo posudit’ existujuce konStrukcie
slinkovych sil, stanovit’ mozné pri¢iny vzniknutych porich
anavrhnat potrebné upravy predmetnych konstrukeii
slinkovych sil. Nosné konstrukcie sil boli posudzované
z hl'adiska medzného stavu unosnosti a medzného stavu
pouzitelnosti.

Predbezny staticky vypocet pdvodnej konStrukcie bol
vykonany na zaklade teoérie technickej a matematicke;j
pruznosti v programe MathCad za predpokladu vzniku cisto

membranovej napatosti.
Obr. 8: Model povodne;j

konstrukcie MKP



Podrobny pevnostny vypocet bol urobeny pomocou programu firmy SCIA IDA NEXIS 32,
3.60.15. Na vypocet bol pouzity priestorovy dosko — stenovy model ocelovej konstrukcie
opléstenia slinkovych sil. Pre zvySenie efektivity vypoctu bola vyuZzitd rotacnd geometricka
symetria konstrukcie, a plast’ konstrukcie sila bol modelovany ako kruhovy vysek v rozsahu
90°.

Vysledky predbezného a podrobného vypoctu podvodnej konstrukcie sa velmi dobre
zhodovali.

3.3 Vysledky vypoctu

Napitost’ konStrukcie bola vyhodnocovand na ziklade metdody porovnavacich napéti.
Maximalne napétia boli vypocitané pre existujuci stav konstrukcie a tiez pre novonavrhovani
zosilnenu konstrukciu.

3.4 Vyhodnotenie vysledkov vypoctu a zavery

Kontrolny prepocet povodnej konstrukcie slinkového sila

preukazal, Ze maximdlne porovnavacie  napdtie

v konS$trukecii  pri  zohladneni mozZznych zataZovacich

ucinkov aich kombindacii prekracuje v urcitych castiach

plasta sila ndvrhovl pevnost’ materidlu sila S 355:

— vpripade rovnomerného vyprazdiiovania sila je
maximalne porovnavacie napitie na urovni hodnoty
navrhovej Unosnosti pouzit¢tho materidlu —sila,
konstrukcia vsSak nevyhovuje z hladiska postdenia
stability plasta sila.

— vpripade zapocitania predpokladanych ucinkov
poklesu vonkajsej teploty a nerovnomerného sadnutia
zakladovych konStrukcii je prekro¢ena hodnota
navrhovej unosnosti 1,2 az 1,5 nasobne, ¢o znamena,
ze existujuca konstrukcia pre dané zat'azovacie ucinky
nevyhovuje.

—  pri nerovhomernom vyprazdiovani sila (skuto¢ny tvar
zasob slinku, podla zamerania tvaru mftvych zéasob)
a zapocitani U¢inkov poklesu vonkajSej teploty

a nerovnomerné¢ho sadnutia je prekrocend hodnota Obr. 9: Model zosilnene;
navrhovej unosnosti 2,5 az 3,0 nasobne, o znamena, konstrukcie MKP

zZe existujuca konstrukcia pre dané zat'azovacie ucinky

nevyhovuje.

Zosilnenim povodnej konstrukcie slinkového sila sustavou prstencov a zvislych vystuh sa
dosiahlo postacujice znizenie urovne maximalneho porovnavacieho napitia v plasti
konstrukcie. To znamend, ze maximalne porovnavacie napitia na zosilnenej konstrukcii a jej
novych cCastiach (vystuzné prvky) neprekrac¢ujii navrhova pevnost’ materialu sila S 355.



4 STABILITNE POSUDENIE SILA

Stabilitné postudenie sa urobilo podl'a slovenskej technickej normy STN 73 1401:1984, podla
prilohy VI Vyduavanie stien rotacnych skrupin.

Této priloha zahriiuje rozliéné pripady namahania. Pre postdenie sila boli pouzité nasledovné

pripady:

— uzavreta kruhova valcova Skrupina zat'azend rovnomernym tlakom v smere povrchovych
priamok — Priloha normy V1.1 (pripad A).

— uzavreta valcova Skrupina zat'azend sucasne rovnomernym tlakom v smere povrchovych
priamok a vnitornym rovnomernym tlakom — Priloha normy VL5 (pripad B).

—  kruhova valcova Skrupina s pozdiznymi vystuhami vo vzdialenosti b, zataZena
rovnomernym tlakom v smere povrchovych priamok — Priloha normy V1.3 (pripad C).

— valcovy panel Sirky ,,b* podopreny po obvode, zataZzeny rovnomernym tlakom v smere
povrchovych priamok — Priloha normy V1.2 (pripad D).

4.1 NevystuZena Skrupina s vnutornym tlakom

Posudzovala sa podla pripadu B. Silo zatazené slinkovou ndpliiou, nerovnomernym
poklesom podpdr a zmenou teploty do 2/3 svojej vysky nevyhovovalo.

4.2 Skrupina s pozdiznymi vystuhami (bez vmitorného tlaku)

Posudzovala sa podl'a pripadu C. Bol pouzity nasledovny algoritmus:

— najprv sa posudil panel, podoprety po obvode, podla pripadu D. Posudenie sa robi
jednym z troch pripadov - panel sa posudi ako nevystuzena Skrupina (podl'a pripadu A),
panel sa posudi ako zakrivena stena (podl'a pripadu D) alebo sa panel posudi ako rovinna
stena (podl'a Kapitoly VII — Unosnost stien pri vydavani).

Silo zataZené slinkom, nerovnomernym poklesom podpdr
a zmenou teploty v strednej Casti vySky nevyhovovalo. Je
to preto, lebo priaznivy vplyv vnutorného tlaku sa nevzal
do uvahy (STN neobsahuje tento pripad). Preto sa ako
vysledna unosnost’ s ohl'adom na stabilitné postdenie
uvazovala vyssia hodnota z:

— Unosnosti vystuzenej Skrupiny bez vnatorného tlaku.

— Unosnosti nevystuzenej Skrupiny s vnutornym tlakom

(ale s napétiami na vystuzenej Skrupine).

4.3 PozdiZne vystuhy

Pozdizne vystuhy sa posudili ako pratové prvky na
kombindciu namahania ohybovym momentom a osovym
tlakom. Priebeh ohybovych momentov sa uril na
priestorovom prutovom modeli, ktory zohl'adnil priaznivy
ucinok radidlneho tahu namodelovanim “fiktivnych”
prstencov. Radidlny tah mal priaznivy vplyv na priebeh Obr. 10: Pratovy model

ohybovych momentov a na vzperné dizky pozdiznych zosilnenei konstrukcie MKP




vystuh. Vzperné dizky uréili stabilitnym vypoétom na spominanom pratovom modeli (obr.

10).

4.4 Horizontalne vystuhy

Horizontalne vystuhy musia mat® dostato¢ni tuhost, aby podopierali zakrivené panely a
pozdlZne vystuhy. Ich rozmery sa urcili podl'a publikacie Buckling of Steel Shells, European

Recommendations, ECCS 1998.

5 NAVRH ZOSILNENIA PLASTA SiL

5.1 KonS$trukéné rieSenie

Navrhnuté zosilnenie plasta sil je vykreslené na obr. 11 aobr. 12. Ocelové plaste sil budi
zosilnené sustavou zvislych vystuh a vodorovnych prstencov. Po zosilneni cylindricky plast
bude posobit’ ako ortotropne vystuzena Skrupina.
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Obr. 11: Konstruk¢éné rieSenie
zosilnenei konstrukcie
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Obr. 12: Detaily zosilnenej

konstrukcie

Vodorovné prstence sa delia na primarne a sekundarne. Primérne prstence maja tvar uholnika
a su vytvorené zo steny (400.12 - 115768) a pasnice (250.25 — 115768). Celkovo ide o pat
medzilahlych prstencov a jeden horny prstenec, ktory bude umiestneny tesne pod troviiou



streSnej Casti sila. Sekundarne prstence st z plochej ocele 250.25 — 113154. Dolny prstenec je
umiestneny nad uloznym prstencom, d’alSie 4 sekundarne prstence st vzdy min. 200 mm pod
existujicim vodorovnym zvarom. Té4to zdsada plati aj pre umiestnenie hlavnych vodorovnych
prstencov.

Zvislé vystuhy su navrhnuté z plochej ocele s premennymi dimenziami. Budu rozmiestnené
po vonkajSom obvode sila (celkom 80 ks) v osovych vzdialenostiach ~ 1415 mm. Ich min.
vzdialenost’ od pdvodnych zvislych zvarov je 150 az 200mm.

Navrhované dimenzie zvislych vystuh (smerom hore od tlozného prstenca):

— 1l.c¢ast  300.30 (~ 7500mm)

.Cast  300.30 ( ~ 7500mm)

.Cast  300.30 ( ~ 7500mm)

.Cast  300.25 (~ 7500mm)

.Cast’  220.22 (~ 5750mm)

.Cast  180.16 (~ 5750 mm)

|
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Celkova predpokladana spotreba ocele S 355 na zosilnenie plasta jedného sila je 300 t.

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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