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Abstract

Metallurgical by-products, primarily blast furnace slag and steel slag, have ranked among important
alternative sources of fill as well as of material for the structural layers in roads and motorways. Main
hazards of metallurgical by-products are closely connected to their chemical and mineralogical
composition, especially the presence of free lime and magnesia, and they can be resulted in volume
changes.

Underestimation the potential for volume changes in the case of steel slag and steelwork waste led to
deformations of the pavement on the D47 motorway near Ostrava and deformation of the floors of many
halls, shopping centers and administrative buildings in the Ostrava region in Czech Republic where
these materials were used in their subgrade.

Volume stability of metallurgical materials is checked both by short-term and long-term tests. Short
term tests are represented by autoclave tests or steam chamber tests (see EN 1744-1). The swell test in
the CBR mould according to the EN 13286-47 is recommended as long-term tests. A disadvantage of
this test is fact that volume changes are slow, and results are obtained during several months, even
years, as confirmed by laboratory tests lasting more than 10 years. It has to be pointed out, that we still
lack the values of correlation between swelling values obtained in environments that accelerate the
changes of volume (at higher temperatures) and those that would be obtained in tests performed at
standard temperature and pressure, with exception of correlation of linear swelling values measured at
75°C and under standard conditions.

However, research of slags properties is not so sexy in comparison with legal disputes. Main problem
was in the uncritical acceptance of certificates of very heterogeneous materials (e.g., steelwork waste),
which could replace the required tests. Neither the investors nor the contractors thought of questioning
the certificates issued by the State Testing Laboratory. The result was deformation of the roads and
floors and multi-million losses. At the instigation of the investor and his supervision, not a single lorry of
these materials was removed from the construction site where these materials were placed, and it was
always written in the building lots that the relevant layer was built without defects, and it was possible to
continue working.
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1. Uvod

VedlejSi metalurgické produkty, pfedevSim vysokopecni a ocelafiské struska, patfi mezi vyznamné
alternativni zdroje sypaniny i materialu pro konstrukéni vrstvy silnic a dalnic. VZdy se jedna o umélé
kamenivo vznikajici pfi vyrobé Zeleza nebo oceli nebo pfi vyrobé& nezeleznych kovu

Takové metalurgické vedlejSi produkty byvaji oznaCovany jako "strusky" nejen laiky, ale i odbornou
vefejnosti. Pfesny popis a pouZiti spravné terminologie pfi oznaCovani materialu jsou nezbytné pro
stanoveni okrajovych podminek jeho pouziti i zpétné, pro analyzu pfipadnych vad nebo poruch vozovek
nebo zemnich konstrukci zplsobenych objemovymi zmé&nami vedlejSich metalurgickych produktd.

Vzduchem chlazena vysokopecni struska je material vznikajici pfi vyrobé Zeleza termochemickou
redukci ve vysoké peci. Tekutd struska pomalu chladne venku na vzduchu. Ziskanym produktem je
krystalicka vzduchem chlazena vysokopecni struska (ABS).

Ocelarska struska je produktem pfi vyrobé oceli a v zavislosti na pouzitém procesu vyroby oceli mize
byt nasledujicich typa:
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» BOF ocelarska struska (struska z procesu vyroby oceli vytvarejici alkalickou reakci), vétSina
starSich typl ocelafskych strusek z otevienych peci.

» LD ocelarska struska — struska produkovana v ocelafskych konvertorech. Strusky vznikajici pfi
konvertorovém procesu (LD strusky) nachazeji uplatnéni pfi stavbé silnic predevSim ve
vozovkovych a konstrukénich vrstvach.

» EAF ocelarska struska — druh ocelarské strusky produkované v elektrickych obloukovych pecich)
vznika pfi procesu pretavovani oceli. VétSinou pini pouze funkci ochrany roztaveného kovu pred
oxidaci.

Granulovana vysokopecni struska je struska slozena hlavné ze zrn menSich nez 5 mm, s hlubokymi
otevienymi poéry, vznikajici rychlym ochlazenim roztaveného materialu ve vodé. Granulovana
vysokopecni struska se jako sypanina nepouziva.

Studeny odval (nebo hutni sut — viz némecky technicky pfedpis TL BuB E-StB 07 [12]) - je
heterogenni smés vedlejSich metalurgickych produktt (smésné metalurgické strusky, slévarenské pisky
a zaruvzdorné materialy — vyzdivky). Studeny odval (hutni sut) mize obsahovat i drobné pfimési jinych
materiall - napf. dfevo, PVC apod.) [1], [3].

Na prelomu tisicileti byly ocelafské strusky a studeny odval vyuzivany jako sypanina pfi vystavbé
dalnic a pfi vystavbé logistickych &i obchodnich center na Ostravsku. BohuZel, znalosti o téchto
materialech v té dobé byly nedostatec¢né. Nékolik mésicl po dokoncéeni stavebnich praci doslo k prvnim
deformacim vozovek nebo podlah (obrazek 1).

Obrazek 1 Deformace vozovky dalnice D47 v roce 2013 (po prvnich opravach)

2. Potencial k objemovym zménam

Nebezpedi vyuziti vedlejSich metalurgickych produktd z hlediska bobtnani vyplyva pfedevsim z jejich
chemického a mineralogického slozeni.

Z chemické slozeni vedlejSich metalurgickych produktd vSak nelze jednoznacné odvodit, zda jsou
tyto materidly stabilni &i nikoli. Tvrzeni tykajici se objemové stability odvozena pouze z chemického
slozeni jsou velmi zavadéjici a mohou vést k nespravnym zavéram. V pfipadé vysokopecni strusky je
nutné eliminovat silikatovy rozpad, ktery je v zdsadé modifikatni pfeménou B-C2S na y-C2S,
doprovazenou zménou objemu konecného produktu o cca 10 % a snizenim objemové hmotnosti



Znakem, ktery poskytuje nepfimy dikaz o existenci této vlastnosti ve vysokopecnich struskovych
kamenivech, je snizena odolnost materialu k drceni hrubé frakce nad limit 50%

Nasledujici chemické reakce pfispivaji ke zménam objemu ocelarskych strusek a jinych vedlejSich
metalurgickych produktud (jako je studeny odval):

» hydratace volného vapna (CaO)
CaO +H,0 — Ca(OH),

» hydratace periklasu (MgO)
MgO +H,0 — Mg(OH),

» karbonace hydroxidu vapenatého a hydroxidu hofe¢natého
Ca(OH),. CO, —» CaCO; + H,0
Mg(OH), . CO, —» MgCO; + H,0

» polymorfni transformace kifemic€itanu vapenatého (C2S)
B-C2S — y-C2S

» hydratace fazi C3S na CSH a reakce aluminatu.
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Obrazek 2 Slozeni vedlejSich metalurgickych produktu, véetné studeného odvalu, HMGM [1]
(Hiittenmineralstoffgemischen) ve fazovém diagramu CaO-SiO,-Al,0s.

Hlavni pfi¢inou objemovych zmén (bobtnani) ocelafské strusky a Zzaruvzdornych materidla je
pritomnost volného vapna a mineralogické slozeni pfisluSnych materiald. Volné vapno se v pfitomnosti
vody pfeménuje na portlandit Ca(OH),. Objemova hmotnost portlanditu je men3&i nez objemova hmotnost
oxidu vapenatého. Proto se reakce projevuje zvySenim objemu. Volné vapno pochazi z nerozpusténych
(zbytkovych) castic materialll ve vsazce pece a z vapna vysrazeného béhem procesu chlazeni a pfi
transformaci C3S na C2S [3].

Bylo provedeno porovnani mineralogického sloZeni pfed a po zkouskach rozpadavosti v autoklavu s
cilem definovat mozny stav transformovanych materiald v €ase. Toto srovnani v8ak bylo ovlivnéno
alteraci mineralt v poc¢atecnich vzorcich (hydratace a karbonace) s typickymi produkty (portlandit, kalcit,
CSH, brucit) (obr. 3).



Obrdzek 3 Cementacni hmota ze zrn strusky. Typicky produkt pfemény studeného odvalu. Vzorek
po zkousce v autoklavu. Fotografie: J. S¢ucka

3. Zkousky potencialu k bobtnani

Objemova stabilita vedlejSich metalurgickych produkti se stanovuje kratkodobymi i dlouhodobymi
zkouSkami.

Kratkodobé zkoudky se provadéji za vyssiho tlaku a 100% vlhkost pro ovéreni stability struskovych
zrn. Jedna se o zkousky autoklavu nebo zkousSky v parni komore (viz EN 1744-1) [10], [8]. Vysledky
ukazuji, kolik Castic strusky bylo rozlozeno (test v autoklavu) nebo jakych hodnot rozpinavosti bylo
dosazeno (zkouSky v parni komofe). Kratkodobé zkousky pfi vySSi teploté a tlaku (napf. test v autoklavu)
poskytuji vysledky velmi rychle. Je v8ak slozité je korelovat s chovanim materidlu za normalnich
podminek. Obecna kratkodoba zkouska pro jakykoli material jeSté nebyl navrzena.

Souhrn vysledkd vSech zkouSek objemové stability z dalnice D47 provedenych na materialech
pochazejicich z konstrukénich vrstev (pfirodni kamenivo), aktivni zény (ocelafska struska) a studeného
odvalu (nasyp) v obdobi 2009-2012 je uveden na obrazku 4.
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Obrazek 4 Vysledky zkousek kameniva na bazi strusky z hlediska rozpadavosti v autoklavu (dle
TP 138) odebranych z konstrukcnich vrstev, aktivni zony na bazi ocelarské strusky a studeného
odvalu (udaje z dalnice D47)

Dlouhodobé zkousky jsou pouzitelné pro jakykoli material (pfirodniho i umélého pavodu). Doporucuje
se zkouska bobtnani v CBR mozdifi podle EN 13286-47 [9]. Nevyhodou této zkousky je skutecnost, ze
objemové zmény jsou pomalé a vysledky jsou ziskavany béhem nékolika mésicu, dokonce i let.

Bé&hem naseho “hobby“ vyzkumu bylo urychleni objemovych zmén pfi zkouskach linearniho bobtnani
simulovano pfi 75 °C a 100% vihkosti. Nékteré vysledky zkouSek vedlejSich metalurgickych produktd pfi
75 °C v CBR mozdifi jsou uvedeny na obrazku 5. Udaje za roky od vystavby predstavuji dobu od pouZiti
materialu jako sypaniny a zahajeni zkousek.
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Obrézek 5 Casovy pribéh pfirtstku vertikalni deformace (bobtnani) vzorkt oceldrské strusky
a studeného odvalu po saturaci vodou pri teploté 75 °C

Obrazek 6 Pohled na vzorek zhutnény 100% energii Proctor standard pri teploté 75°C po 352
dnech (hypermarket TESCO) a destrukci CBR mozdire

Objemové zmeény vedlejSich metalurgickych produktl za standardnich podminek jsou pro nékolik
vzorkd znazornény na obrazku 6. NejdelSi méfeni je provadéno u jednoho vzorku z nasypu dalnice D47



(12 let). Linearni bobtnani dosahovalo hodnot vysSich nez 18 % a zatim nebyl pozorovan Zadny trend
k ustalovani deformaci.
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Obrazek 7 Prubéh prirustku vertikalni deformace (linedrniho bobtnani) vzorkid studeného odvalu
v ¢ase za normalnich podminek

4. Hledani korelaci

Jedna z hypotéz tykajicich se objemovych zmén vedlejSich metalurgickych produkt byla zaméfrena
na zrnitost. Pfedpoklada se, ze nachylnost k bobtnani se zvySuje s vy$8im podilem jemné frakce (pod
0,063 mm) nebo €astic pod 1 mm. Hruba zrna strusky béhem chemickych procesU jsou ovlivnéna pouze
na jejich povrchu.

Byla pozorovana urCita korelace mezi vysledky zkouSek rozpadavosti v autokldvu a obsahem
jemnych ¢astic. Na druhé strané existuje velka skupina vysledkl s nizkym obsahem jemnych &astic (<
5%) a s hodnotami rozpadavosti v autoklavu vyS$Simi nez 5% (obrazek 8).

Jakakoli korelace nebyla pozorovana pfi porovnani rozpadavosti v autoklavu s obsahem zrn menSich
nez 1 mm (obrazek 8).



25,00%
°
< 20,00%
Py
&
g 15,00%
5
]
£
- 10,00% o
g o 0°® . °
° ] °®
g 5,00% %000 .
i) [ I J (] [ ]
‘..‘.o ". ¢
0,00% La._Q
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
share of fine particles (< 0.063 mm) (%)

Obrazek 8 Korelace mezi hodnotami rozpadavosti v autoklavu a obsahem jemnych castic

25,00%
°
gZ0,00%
(0]
>
K
S 15,00%
5
©
=
< 10,00%
o °
ke | o © )
= )
o ® ®
o °
S 5,00% ®s0 0 o o
) ° e
8 ° e
° ) ‘0 ? °
T_ ° °
0,00% &——e e e
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
share of particels < 1.0 mm (%)

Obrazek 9 Korelace mezi hodnotami rozpadavosti v autoklavu a podilem zrn mensimi nez 1 mm

Je tfeba zdlraznit, Ze nam stale chybi hodnoty korelace mezi hodnotami bobtnani ziskanymi pfi
zkouskach, ve kterych byly urychleny zmény objemu (pfi vysSich teplotach) a hodnotami, které by byly
ziskany pfi zkouskach provadénych pfi standardni teploté a tlaku, s vyjimkou korelace hodnot linearniho
bobtnani méfenych pfi 75 °C a za standardnich podminek. V tomto pfipadé v8ak mame data pouze pro
jeden vzorek (z dalnice D47) a hodnoty linearniho bobtnani az 15 % pfi linearni zavislosti (viz obrazek
10). Hodnoty linearniho bobtnani jsou uvedeny v grafu.
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Obrazek 10 Korelace mezi vyvojem linearniho bobtnani pri 75 °C a za standardnich podminek
(dalnice D47, km 150,330, hloubka 4,0 m)

Korela¢ni koeficient je velmi vysoky (r = 0,99). Linearni vyvoj bobtnani se ofekava az k hodnoté
linearniho bobtnani Ls=25 % (viz zkou8ky pfi 75 °C). Na zakladé tohoto pfedpokladu se pfedpoklada, ze
této hodnoty bude za normalnich podminek dosazeno k 10.3.2027 (zkouSky za normalnich podminek
byly zahajeny 30.1.2012).

5. Zavéry

Vedlejsi produkty z metalurgickych procest vzdy pfedstavuji umeélé kamenivo, jehoz vlastnosti jsou
uréeny vstupnimi materialy a povahou pouzitého procesu vyroby Zeleza nebo oceli.

Mechanické vlastnosti téchto vyrobkul se liSi v zavislosti na misté a dobé jejich vzniku. Otazkou, ktera
zustava oteviena, je dlouhodoba objemova stabilita vysokopecni strusky, ocelarské strusky a dalSich
vedlejSich metalurgickych produktd. Neni zde Zadny problém s chemickymi a mineralogickymi procesy,
které vedou k objemovym zménam. Problémem je vSak heterogenita materiald v makroskopickém
meéfitku pfi objemech pouzivanym v zemnich pracich.

Bylo provedeno srovnani riznych dostupnych metod pro stanoveni objemové stability vedlejSich
metalurgickych produktll (rozpadavost v autoklavu, rozpinavost v parni komore, bobtnani béhem
zkousky CBR).

Je zfejmé, Ze poSkozeni budov nebo vozovek v disledku objemové nestability ocelarské strusky
nebo studeného odvalu bylo zptisobeno nedostate¢nou znalosti téchto materialt. Jak ocelarska struska,
tak studeny odval byly certifikovany jako vysoce kvalitni vyrobky (kamenivo) bez ohledu na jejich
pfipadné objemové zmény. Je nutné zdlUraznit, Ze vSechny zde prezentované vysledky nebyly placeny
ucastniky sporu, ktefi utraceji penize hlavné za pravniky namisto vyzkumu. Vyzkum neni sexy ve
srovnani s pravnimi spory trvajicimi déle nez 12 let.
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