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PORUCHY STAVEBNICH OBJEKTU VLIVEM OBJEMOVYCH ZMEN
OCELARENSKE STRUSKY

STRUCTURAL FAILURES OF BUILDINGS CAUSED BY VOLUME CHANGES
OF STEEL SLAG

Abstrakt

Clanek se vénuje porucham stavebnich objektii vlivem objemovych zmén ocelarenské strusky
v podlozi nemocnice v Ostravé — Porubé. Budovu tvoii monolitickd Zelezobetonova skeletova
konstrukce s podlahovymi deskami zalozenymi na struskovém podlozi. Posledni namétené piiristky
deformaci prokazuji, Ze bobtnani strusky v podlozi pokracuje a dle namétenych zavislosti nedochazi
k ustaleni pohybi.
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Abstract

The paper deals with structural failures of buildings caused by volume changes of steel slag
in subsoil of hospital in Ostrava-Poruba. The building consists of a monolithic reinforced concrete
frame structure with floor slabs on slag sub-base. Latest measured increases in deformations show
that the slag swelling in the sub-soil continues, and as the measured dependences show, there is no
stabilization of the movement.

Keywords

Steel slag, volume changes, structural failures of buildings

1 UVOD

Nosnou konstrukci vstupniho objektu Fakultni nemocnice v Ostravé — Porub¢ tvofi
monolitickd Zelezobetonova skeletova konstrukce se skrytymi privlaky a stropnimi deskami
o pudorysnych rozmérech cca 64 x 31 m. Objekt vystupuje jednim podlazim nad troven pfilehlého
terénu a dalS$imi dvéma podlazimi je zapu$tén pod jeho uroven. Prechody mezi jednotlivymi
vyskovymi trovnémi byly pii vystavbé vyrovndny struskovym podsypem, ktery v n€kterych castech
dosahuje mocnosti az 4 m.

Podlahové konstrukce tl. 100 az 200 mm z betonu tfidy C 16/20 lezi na podkladnim betonu
tl. 150 mm se svafovanou siti [1].

Pti prohlidce objektu v 10/2006 byly ve vstupni ¢asti, socialnich zatizenich, prodejné potravin,
skladech a spojovacich chodbach zaznamenany Sikmé smykové trhliny v obvodovych sténach
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anavazujicich prickach. Dvefni otvory a zarubné jsou pokiivené a zkosené, povrch podlah je
vybouleny smérem nahoru a prostoupen trhlinami. Ve vstupni Casti pred socialnim zafizenim
(WC muzi, zeny, uklidové komory) dochazi k vybouleni a odlupovani dlazdic viz obr. 1.

Obr. 1: Deformace podlahy a dlazby

Na néekterych mistech jiz dosahuji deformace takovych hodnot, Ze dochazi k destrukcei zdiva
a odpadavani ¢asti dérovanych cihel, viz obr. 2 [1].

Obr. 2: Pohled na rozdrcené zdivo pricky

2 NAMERENE PRIRUSTKY SVISLYCH POSUNU

Pro ovéfeni, zda dochazi k sedani zakladu ¢i zvedani podlahy, bylo provedeno méfeni svislych
deformaci pomoci osazenych stabilizovanych bodi, Méfici body umisténé na nosnych sloupech
zelezobetonového skeletu jsou v grafech naméfenych hodnot oznaceny pouze Cislem. Body osazené
na podlaze jsou pak oznaceny pofadovym ¢islem s indexem “P”.

Mefeni svislych posuvil bylo zahdjeno 18. 9. 2001. Naméfené spojité nerovnosti podlah
dosahly az 110 mm, pfi¢emz vSak vysky nebyly vztazeny k pevnym bodim.

22
DSpace VSB-TUO http://hdl.handle.net/10084/90189 21/06/2012



Dalsi méteni z 23. 1. 2002 jiz byly vztazeny k pevné fixovanym (stabilizovanym) vyskovym
bodiim osazenych na podlaze a nosnych sloupech.

Z vysledki méfeni jednozna¢né vyplyva, ze nedochazi k sedani pilotovych zakladu,
ale k vybouleni podlahovych konstrukci smérem nahoru. U nékterych sloupt je dokonce naméfena
jejich deformace smérem nahoru (negativni sedani).

SECTION A-A
45,0
=+=PointNo.2
40,0 4
~—f—PointNo.5
35,0 7| —&—PointNo.3P —
— 30,0 |- {—7PointNo.8 //—/_
£ Y
=f=PointNo.5P A
; 25,0 +- ///k_-—
o =@—PointNo.10 /‘//
£ 200 .
g 150 - e
e .
= //
[a] 10,0 f/’ /
50 I IR g
;’.-x——/_—ae-—"—'“’(—d
00 1 m =
50 | :
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
TIME [years]

Obr. 3: Casovy pribéh svislych deformaci méfenych bodii v fezu A-A
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Obr. 4: Priibéh svislych deformaci méfenych bodi na sloupech a na podlaze v fezu A-A

Casovy pribéh deformaci v jednotlivych piiénych profilech a bodech je ziejmy z obr. 3 az 6.
Maximalni vybouleni podlahy doséhlo za obdobi od 23. 01. 2002 do 24. 1. 2007 hodnoty 39,6 mm
aza dalsich 15 mésict k 24. 4. 2008 pak hodnoty 46,1 mm (maximalni pfirGstek 6,5 mm za 15
mesictl). K této hodnoté je vSak nutno pficist poc¢atecni deformace cca 110 mm, takze k poslednimu
méfeni dosahly vySkové nerovnosti podlahy pies 150 mm a deformace stale pokracuji.
Tyto pokracujici deformace ziejmé souvisi s dalsi reakci s vodou ¢i vodni parou, kterd muze byt
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do podlozi primarné pfivadéna ve formé prusaktl vody srazkové, sekundarné vsak i z porusené lezaté
kanalizace vlivem pokracujicich deformaci podlozi [1].
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Obr. 5: Prabéh svislych deformaci méfenych bodi na sloupech a na podlaze v fezu B-B
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Obr. 6: Casovy pribéh svislych deformaci méfenych bodii v fezu B-B

3 ANALYZA TMELICICH SEKUNDARNICH MINERALU

Pro definitivni rozhodnuti o redlnych moznostech sanace podlozi a rekonstrukce objektu byla
provedena analyza tmelicich sekundéarnich mineraltt ze zasypu pod podlahou [2]. Pro dodatecné
laboratorni zkousky byl odebran v boku sondy cca 10-20 cm nade dnem sondy vzorek o hmotnosti
8 kg. Vzorek odebral za piitomnosti zastupce majitele objektu P. Martinec a R. Cajka [17, [2].
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3.1 Zpisob zpracovani vzorku

Vzorek byl ruéné prebran a oddéleny volné kusy ocelarské strusky nad 5 mm, odseparovany
byly hrudky lehce stmelené drti a prachu s ¢asticemi cca pod 5-10 mm.

Byla provedena prohlidka a popis kusti tmavé ocelafské strusky, separace sekundarnich
mineralt na povrchu kust ¢erné ocelarské strusky a pfipraveny preparaty pro analyticky rozbor.

Bylo provedeno rozsitovani jemné stmelené prachovité hmoty ze zrn a prachu ocelarské
strusky a manualni separace sekundarnich minerali ve tmelu stmelenych ¢astic, pfipraveny preparaty
pro analyticky rozbor a proveden vodny vyluh z pracovité stmelené hmoty bez mleti a stanoveno
pH vyluhu.

Analytické prace a rozbor jsou provedeny pro kazdy material samostatné.

e,

N e Lt
itf objektu pro odbér vzorkd

Obr. 7: Kopana sonda uvn

Obr. 8: Analyzované vzorky strusky odebrané z kopané sondy v podlozi stavby
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3.2 Ocelarska struska kusovita

Zritostné heterogenni material tvofeny pfevazné kusy cerné nebo Sedé ocelarské strusky,
Casto porovité o velikosti zrn az do 25 cm, krystalické i semikrystalické, méné casto sklovité.
Na povrchu strusky v porech jsou svétlé, prachovité vyplné krémové bilé barvy az do cca 6 mm.
V hrubozrnné frakci jsou tlomky cihly, dinasu, hutni keramiky, betonu a slitkii oceli. Sumarni podil
cizorodych latek je ve vzorku cca 5%. Rozpad a objemové zmény vykazuje z téchto cizorodych
materialti nejvice hutni keramika a Samotové cihly.

Pomoci optické mikroskopie v prochazejicim polarizovaném svétle jsou na povrchu
sklovitych zrn strusky ve vybrusu patrné tenké lemy hydratovaného struskotvorného skla. Mocnosti
lze odhadnout (zavisi na podilu krystalti gehlenitu a skla v konkrétnim misté) na prvni desetiny
az milimetry.

Infracervenou spektroskopii byly na povrchu kusové strusky zjistény v pdérech svétlé,
prachovité vyplné krémovée bilé barvy az do velikosti cca 5-6 mm.

Reakce vyluhu je =zasaditd (pH 8-9). Podle spektroskopické analyzy lze v tomto
odseparovaném materialu identifikovat produkt hydratace periklasu MgO na brucit Mg(OH), a jeho
karbonatovany produkt magnezit MgCO;. Jedna se o minerdly mnohonasobné zvétSujici objem
pti hydrataci a karbonataci.

V separovaném vzorku z povrchu kusové sklovité strusky se objevuji hydratované Ca(Mg)
silikaty (CSH) spolu s brucitem Mg(OH), a opalovou hmotou opét pii hydrataci zvétSujici objem
druhotného, hydratovaného mineralu.

3.3 Jemné zpevnéna prachovito-piscita hmota mezi kusovou ocelarskou struskou

Prostor mezi kusy ocelafské strusky je vyplnén velmi proménlivé tmelenou drobné
ulomkovitou az prachovito-pisCitou hmotou. Pii separaci lze oddélit tmava, cernoSeda zrna.
Pfi separaci po Setrném rozdruzeni stmelené¢ho matridlu lze odseparovat :

e kusy a ulomky Sedé az Cerné ocelarské strusky s bilymi sekundarnimi mineraly,
e piscita a prachovita zrna Cerna, Seda, Casto sklovita z ocelaiské strusky,
e nahnédlé az svétle bélave hnédé mineraly v pracovité frakci.

Reakce vyluhu je mirné kyseld az neutradlni pH 6,1. Z mineralogického rozboru je patrné,
ze tmelem této prachovito-pis€ité mezerovité hmoty s ilomky ocelafské strusky nad 2 mm jsou
sekundarni mineraly vzniklé hydrataci a karbonataci ocelaiské strusky a to predev§im brucit
a karbonat (magnezit a kalcit) a méné pak opalu podobna hmota a CSH na povrchu zrn piedev§im
sklovité ocelafské strusky.

Infracervenou spektroskopii byla zjisténa
e pisCitd az prachovitd zrna Cernd, Sedd, cCasto sklovita zoceldiské strusky. Podle
spektroskopické analyzy lze vtomto odseparovaném materidlu identifikovat pievazné
gehlenit nebo Ca-silikaty se slabou hydrataci na CSH tj. opét nariistd objem novotvorené
faze na povrchu zrn.
e nahnédlé az svétle bélavéhnédé mineraly v prachovité frakci. Tyto mineraly lze odseparovat
gravitacné jen manualné na papiru a to s riznym podilem zrn ocelaiské strusky.

V odseparované frakci s krémové svétle nahnédlou barvou dominuji produkt hydratace
periklasu MgO na brucit Mg(OH), a jeho karbonatizovany produkt magnezit MgCO; spolu
s kalcitem Ca(CO)s.

Dale jsou pfitomny hydratované silikaty jako CSH ze strusky. Jednd se o mineraly
mnohonasobn¢ zvétSujici objem pii hydrataci a karbonataci.

U Sedych pracovitych frakci nartistda podil zrn ocelafské strusky s vice ¢i méné intenzivni
hydrataci na CSH. Asociace druhotnych mineralti v§ak zlistava zachovana.
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4 VYHODNOCENI ANALYTICKEHO ROZBORU

Ve struskovém zasypu v misté dna sondy v podlaze prodejny v 1. podlazi objektu nemocnice
tvofeném predevsim netiidénou tmavou ocelaiskou struskou byly prokazatelné zjistény sekundarni
mineraly spojené s hydrataci a karbonataci ocelafské strusky v prostfedi se zvySenou vlhkosti
a za pritomnosti CO, za priznivych teplot (cca nad 10°C). VSechny tyto sekundarni mineraly
prokazatelné mnohonasobné méni sviij objem a vedou k celkovym objemovym zméndm v zasypu.
Tento proces je nerovnomérny, pomaly, ale trvaly. Podle provedenych rozbori a stanoveni
mineralnich asociaci nebyl tento proces ukoncen.

Kvantifikace procesu zvétSovani objemu materialu v zasypu by si vyzadala detailn€jsi rozbory
ruznych frakei zasypu za nepomérné vysokych nakladii. Zastaveni hydratacnich a karbonatac¢nich
procest piimo v zasypu je podle soucasnych moznosti a zkusenosti obtizné ba nemozné (= Uplné
vysu$eni zasypu, nebot’ para je jest¢ ucinnéj$im hydrataénim mediem neZ voda, a zbaveni vzduchu
v zasypu CO,).

5 PRICINY PORUCH A NAVRH OPATRENI

Z dosavadnich vysledkd méfeni deformaci, charakteru trhlin, revize kanalizace a laboratornich
rozboru strusky vyplyvaji tyto zavéry:

e posledni naméfené ptirastky deformaci prokazuji, Ze bobtnani strusky v podlozi pokracuje
a dle naméfenych zavislosti nedochazi k ustaleni pohybt,

e pii posledni prohlidce stavu trhlin v posuzovaném objektu bylo zjisténo, ze se trhliny zvétsuji,
vlivem narustajiciho svislého tlaku dochazi k deformaci podlah, drceni pfi¢kového zdiva,
zarubni a dvefi,

o svislé tlaky od bobtnajici strusky se jiz pfenasi i do nosné konstrukce montovaného skeletu,
dochézi k deformacim (vyboulenim) svislych sloupti, stropni konstrukce a nasledné i vyplinového
zdiva v 1.NP,

e struskovy podsyp pod podlahou vstupniho objektu je tvofen piedevsim netfidénou tmavou
ocelaiskou struskou, u které byly prokazatelné zjistény sekundarni mineraly spojené s hydrataci
a karbonataci ocelarské strusky v prostfedi se zvySenou vlhkosti a za pfitomnosti CO,
za ptiznivych teplot (cca nad 10°C),

e vSechny tyto sekundarni mineraly prokazatelné mnohonasobné méni svij objem a vedou
k celkovym objemovym zménam v zasypu. Tento proces je nerovnomérny, pomaly ale trvaly.
Podle provedenych rozborti a stanoveni mineralnich asociaci nebyl tento proces ukoncen,

e podle vysledk kamerové zkousky a udajii ve zpravé o revizi kanalizace je lezaté kanaliza¢ni
potrubi pod podlahou v fadé mist poruseno trhlinami s diagnostikovanym unikem splaskovych
vod,

e vzhledem ke shodé polohy hlavni vétve lezaté kanalizace s oblasti s maximalnimi deformacemi
podlah je zfejmé, Ze chemické zmény a bobtnani strusky v podlozi je sekundarné zptisobovano
unikajici splaskovou vodou,

e primarni poruseni kanalizace bylo zptisobeno bud’ ihned pfi vystavbé, nebo pozdéji vlivem
vzrustajicimu tlaku v podlozi od bobtnani strusky.

Rozsah poruch podlah a pricek jiz dosahl takové intenzity, Ze je ohroZena inosnost a stabilita
vypliiového zdiva podle mezniho stavu tinosnosti (poruseni zdiva) a mezniho stavu pouzitelnosti
(deformace podlah) ve smyslu platnych CSN EN [4], [5] a [6]. Uvedené poruchy v soudasné dobé
ohrozuji bezpec€nost, zdravi a v extrémnim piipad€ i zivoty zaméstnanct ¢i pacientd (upadnuti ¢asti
zdiva, pricky, zlomeni koncetin na nerovném a uzivani nevyhovujicim povrchu, ale i pocinajici
deformace nosného skeletu).

6 ZAVER
S ohledem na tyto zjisténé skutecnosti lze konstatovat, ze podlahové konstrukce, prickové
zdivo, ale jiz i nosné konstrukce montovaného skeletu se nachazeji v havarijnim stavu a s ohledem
na bezpecnost je nutno v uvedenych prostorach ukoncit provoz.
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Pro spolehlivé uzivani vstupniho objektu v budoucnu je nutno zamezit objemovym zménam
struskového podsypu a tnikiim splaskovych vod do podlozi. S ohledem na zjisténé skutecnosti je
nerealné stabilizovat bobtnajici strusku a zamezit dalSimu nariistu deformaci. Rovnéz porusené
kanalizacni potrubi nelze opravit bez jeho vybourani. Proto je nutno bezodkladné provést
tato opatfeni:

e ukonlit provoz v dotenych provozech, zejména v prodejné potravin, skladech a dalsich
deformacemi dotéenych prostorach,

e odpojit vSechny zazdéné sité a vybourat veskeré porusené pricky, kterymi se pfenasi bobtnajici
tlaky z podlozi do celé nosné konstrukce a jiz zptsobuji jejich poruchy,

e provést diagnostiku, vyhodnotit deformace a trhliny vzniklé v montovaném Zelezobetonovém
skeletu celého objektu a posoudit jeho statickou tnosnost a pouzitelnost,

e odstranit porusenou lezatou kanalizaci a provést kanalizaci novou,

e vytézit objemové nestaly struskovy podsyp a provést podklad z tfidéného a objemové stalého
podsypového materidlu (Stérku, Stérkopisku, recyklovaného betonu) od certifikovaného
dodavatele,

e provést nové podlahové konstrukcee, ptickové zdivo a rozvody siti s moznosti svislych dilataci.

Z provedenych sond v objektu a rozboru pfi¢in poruch bylo rovnéz zjisténo, ze deformacim
a porucham nezamezila ani tepelna izolace z pénového polystyrenu ulozend v kluzné spare podlah.
Projevy objemové nestalé ocelaiské strusky v nasypech byly rovnéz zaznamenany pfi vystavbé
pozemnich komunikaci [3].
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