Posudek oponenta
bakalarské prace

Experimentalni analyza
samozhutnitelného betonu

2017

Student: Miroslav Duhoit
Vedouci prace:  Ing. Vladimir Suchanek

Oponent: Ing. Mirek Jarolim

Univerzita Pardubice

<
T
(<P)
=
R
[P
=¥
<
=
<
-
<
R
ot
-
=<
S
N
=
>
<
o
=
S
=




Posudek oponenta bakalafské prace: Experimentalni analyza SCC

Prehled hodnoceni bakalarské prace

Polozka Kritéria hodnoceni bakalarské prace Pocet bodi
1. Splnéni hlavniho a dil¢ich cild bakalarské prace. (0 az 30 bodi) 25
5 Clenéni a navaznost jednotlivych kapitol a podkapitol. 7

' Teoreticka Groven a vyuziti dostupné literatury. (0 az 10 bodu)
Formalni nalezitosti a tiprava obsahu bakalaiské prace (aroven
3. textu/pravopis, grafické provedeni a nazornost tabulek a obrazk, 14
pouziti citaci v textu, seznam pouzité literatury apod.). (0 az 20 bod®)
Rozsah a G¢elnost realizovanych ¢innosti (napf. pocet vyrobenych a
4, otestovanych vzorkd nebo pouziti SW a pocet provedenych simulaci). 20
(0 az 20 bodi)
5 Urovei aplikovanych védomosti a znalosti, metodologického 5
' zpracovani, diskuse vysledkil a zavéri prace. (0 az 20 bodl)
Celkovy pocet bodu 81

Slovni hodnoceni bakalarské prace

Predlozena bakalaiska prace pana Duhoné ,,Experimentalni analyza samozhutnitelného betonu
se zabyva vlivem plvodu kameniva na vlastnosti samozhutnitelného betonu (SCC). Téma je zpracovano
prehlednym zplisobem a v rozsahu, ktery je pozadovan pro bakalarskou praci. Bakalaiska prace je rozdélena
do dvou hlavnich ¢asti: teoretické a experimentalni, pricemz je kladen vétsi diiraz na experimentalni ¢ast.

Teoreticka Cast je na dobré Urovni, obsahuje struény piehled poznani vlastnosti SCC, kratky popis
vstupnich materialti, prehled a vysvétleni pouzitych zkuSebnich metod. V této Casti je rovnéz uvedena kratka
informace o soucasném stavu poznani a aplikaci SCC u nas iv zahrani¢i. Postraddam zminku o hledani
informaci v odbornych ¢lancich, kde se téméf urcité najde néjaky podobny experiment zabyvajici se stejnym
tématem. Myslim si, Ze zkuSenosti jinych jsou pfi navrhovani experimentalni ¢innosti podstatné a pfinosné.
Vyuziti ostatni citované literatury je vSak na velmi dobré urovni.

Experimentalni cast prace je rozsahla. Zabyva se navrhem tfi riznych receptur samozhutnitelného
betonu, provedeni celé fady zkousSek vlastnosti ¢erstvého betonu a zakladnich zkousek pro ztvrdly beton.
Student si zvolil navrh receptury betonu s pouzitim tfi frakci kameniva — 0/4, 4/8 a 8/16. VSechny frakce
kameniva byly pro experiment pfipraveny podle ptivodu kameniva téZené i drcené. Receptury se od sebe lisily
zvolenym pluvodem kameniva: prvni receptura obsahovala pouze té¢Zzené¢ kamenivo (ozn. TTT), druha
obsahovala frakce 0/4 a 8/16 tézené a frakci 4/8 drcenou (ozn. TDT), tfeti receptura byla navrzena pouze
z drceného kameniva (ozn. DDD). Bohuzel se tfeti receptura nepovedla navrhnout dostate¢né dobie,
aby dosahovala parametrt SCC. Velmi ocetiuji provedeni rozsahlych zkouSek Cerstvého betonu, které
prokazaly odlisnosti navrzenych receptur.

Zadani bakalai'ské prace je velmi dobie splnéno, drobny nedostatek vidim pouze v reSersni ¢asti prace.
Formalni uroven zavére¢né prace je na dobré Grovni. V praci se ob¢as vyskytuji jazykové a stylistické chyby.
Véty zavéreénych praci by nemély zaGinat zdjmeny. Clenéni prace do jednotlivych kapitol je logické
a prehledné. Na konci experimentalni casti jsem vSak ocekaval rozdéleni diskuze nad dosazenymi vysledky
a zavéru bakalaiské prace. Cela prace je vhodné doplnéna obrazky, grafy a tabulkami. Veskera data a vysledky
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jsou piehledné uvedeny v tabulkach a grafech. K vysledkiim v tabulce mam jen jednu drobnou poznamku:
vzdy mohl byt uvedeny primér namétenych vysledki pro jednotlivé receptury —ne vzdy tomu tak je. V zavéru
experimentalni ¢asti postradam souhrnnou tabulku dosazenych vysledkt v navaznosti na slozZeni jednotlivych
receptur pro jednodussi vyhodnoceni celého experimentu.

Samotny navrh betonu obsahuje nékolik chyb. Student z ¢asovych divodd nevysusil pouzité
kamenivo. Stanovil vlhkost kameniva na vsech frakcich, mnozstvi zamésové vody nasledné ponizil o vlhkost
v kamenivu. V realném provozu na betonarné se to tak sice déla, ale pro ucely laboratorni prace vidim tento
postup jako nevhodny. Pii provadéni prikaznich zkousek beton je dle normy pozadovano vysuSené veskeré
kamenivo. Dnes bézné pouzivané superplastifikatory na bazi polykarboxylati jsou velmi ucinné a citlivé
na obsah vody v betonu. V této souvislosti se pfi laboratornim michani htte trefuje spravna konzistence
Cerstvého betonu. Vzhledem k uloZeni kameniva v laboratornim prostfedi v nadobach, urcité nebude stejna
vlhkost kameniva v celém objemu nadob, coz mize vést ke zkreslovani mnozstvi zamésové vody v betonu
a nasledném vypoctu vodniho soucinitele.

Nékolikrat je v textu uvedeno, ze pro kazdy beton, zvlast¢ pak samozhutnitelny, je dilezité pouziti
spravné kiivky zrnitosti kameniva. Na str. 58 je uveden graf ¢. 4 s optimalni a zvolenou kiivkou zrnitosti.
Neni mi zcela jasné, jak student doSel ke zvolené kiivce kameniva. Mam podezieni, Ze takovou kiivku chtél,
ale nejsem si jist, Ze ji opravdu dosdhl. V praci nejsou uvedeny zrnitostni kiivky pro frakce 4/8 a 8/16, které
jsou bez pochyby nutné k sestaveni celkové kiivky zrnitosti kameniva. Student provedl prosévaci zkousku
pro ob¢ frakce 0/4, bohuzel tyto zkouSky nebyly provedeny podle zkuSebni normy pro sitovy rozbor
CSN EN 933-1 a normy kamenivo do betonu CSN EN 12620 + Al. Student pouzil neobvyklé rozméry
zkuSebnich sit, v celé sestavé chybi sita 0,125, dale dvé nadsitna sita frakce. Norma téz pozaduje vyprani
a znovu vysuSeni materialu pted provedenim prosévaci zkousky pro spravné zjisténi mnozstvi odplavitelnych
¢astic v kamenivu, kterych muze byt ve frakci 0/4 vice nez ve frakcich hrubého kameniva. Interpolaci
pro mnozstvi jemnych ¢astic do rozméru 0,125 mm povazuji za zcela nevhodnou. Sestaveni sit pro prosévaci
zkousku pro frakci 0/4 by mélo vypadat nasledovné: dno — 0,063 — 0,125 — 0,250 — 0,500 — 1,0 — 2,0 — 4,0
-5,6-8,0.

Kazda frakce kameniva ma nadsitné a podsitné, u kazdé frakce tomu mize byt jinak. Vyrobce
kameniva deklaruje maximalni hodnoty, které by kamenivo nemélo piekrocit, skute¢nost v§ak mtize byt jina.
Dle normy pro kamenivo do betonu CSN EN 12620 + A1 je dovolené nadsitné i podsitné do maximalni vyse
20 %. Z tohoto diivodu by mély byt zndmy zrnitostni rozbory vsech frakci. Vzhledem k rozsahu a ucelu prace
nepovazuji za nutné provadét zkouSky pro hrubé kamenivo, stadilo by vyzadat si primérné vysledky
od vyrobce. Vzhledem k faktu, ze student navrhl tfi rizné receptury z riznych kameniv, méla by byt provedena
kontrola konkrétnich zrnitostnich kiivek pro vSechny ti receptury. V praci neni uvedena ani jedna.

Ve vypoctu pro navrh receptury (kap. 7.4) jsou nékteré faktické chyby. Vypocet nelze zkontrolovat,
nebot’ neni uvedeno, pro kterou recepturu - kombinaci kameniv - je vypocet proveden. Pfedpokladam, Ze byl
proveden pro vSechny tfi receptury a v textu je uveden jen jeden — ostatni mohly, ale nemusely byt ptilohou
prace. Ve vypoctu je uvedena objemova hmotnost frakce 0/4 2550 kg/m?®. Tato hodnota neni uvedena ani
na jednom prohlaseni o vlastnostech vyrobce kameniva, ktera jsou pfiloZena k praci. Nevim tedy, kde se tato
hodnota vzala. Dale je ve vypotu uvedena objemova hmotnost popilku 1950 kg/m®. Vyrobce deklaruje
v prohlaseni o vlastnostech objemovou hmotnost mezi 1900 a 2300 kg/m?*. Nabyl jsem dojmu, Ze hodnota byla
odhadnuta bez néjakého vysvétleni. Pro vypocet mnozstvi cementu byla pouzita upravena objemova rovnice.
V ¢lenu pro popilek je pouzita konstanta 530, kterd neni nikde vysvétlena a neni tedy znamo, kde se vzala
a co znamena.
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Po provedeni vypoctu mnozstvi vSech slozek by méla byt provedena kontrola objemové rovnice,
aby se ovéfilo spravné mnozstvi kameniva pro celkovy pozadovany objem 1,0 m*. Kdyby byla tato kontrola
provedena, pravdépodobné by nemuselo dojit ke zvySovani velikosti zamési, které bylo pficteno ztratam
pii provadéni zkousek Cerstvého betonu. Vezmeme-li v Givahu rozdilné objemové hmotnosti mezi jednotlivymi
kamenivy (lehce pies 100 kg/m?), je jasné, Ze pii pouZiti rozdilného kameniva by mélo dojit ke zméné
davkovani. Pro¢ tento postup byl dodrzen pti zméné frakei 0/4 a 4/8, u frakce 8/16 nikoliv? Dalsim diivodem
drobného snizeni skute¢né velikosti zamési byl mylny pfedpoklad obsahu vzduchu v Cerstvém betonu.
Predpoklad byl 1,5 %, kdezto skutecnost byla primérmé 1,0 %. Osobné pii navrhovani neprovzdusnénych
receptur pouzivam praveé 1,0 %. Tyto dva divody jsou pravdépodobné piivodem rozdilnych objemovych
hmotnosti Cerstvého betonu — tedy teoretické a skutecné zmétené. Zkoumanim vlastnosti cerstvého betonu
bylo namé&ieno o 160 az 200 kg/m? vice nez bylo vypog&itano, coz je opravdu hodné. Ve skutecnosti jsou tedy
vyrobena zku§ebni télesa s lehce odlisnym slozenim, nez je uvedeno.

Na stran¢ 45 je uvedeno, ze zdkladem Uspésné¢ho navrhu SCC je mimo jiné nizsi obsah hrubé frakce
kameniva. Mysli si studen spravng, Ze 34 % objemu kameniva pro frakci 8/16 je niz§i hodnotou, kdyz zhruba
50 % objemu kameniva zabira frakce 0/4? Sam urcité pfiSel na to, Ze pfi pouzivani drceného a tézeného
kameniva je nutné upravit kiivky zrnitosti. NaSe spole¢nost vyrabi betony pouze z drceného hrubého
kameniva. B€zné vyrabime i betony samozhuznitelné s frakci 8/16, pouzivame ale jen polovinu uvedeného
mnozstvi. Pro dalsi receptury DDD zkouméani doporucuji snizit davku frakce 8/16.

Na stran¢ 48 je uvedeno, ze robustni SCC by mél bez problémt snést zménu obsahu vody
0 5az81/m*. Nejsem si zcela jist, Ze navrzené receptury TTT a TDT tuto podminku spliiuji. Vim, Ze na poznéani
tohoto problému je tieba vétsich zkuSenosti s konkrétni recepturou, presto doporucuji pouziti stabilizacni
ptisady, které snizuji nachylnost receptur na riznou davku vody, coz je potiebné pro béznou vyrobu.

Par poznamek k informacim, se kterymi Gplné nesouhlasim:

o Str. 16:,,SCC ma dobrou kvalitu povrchu. Lze ho pouZit jako pohledovy beton . Tusim, co tim chtél autor
fici, ale tvrzeni neni Uplné spravné. Beton jako material sam o sobé kvalitu povrchu nema, tu mu dava
az zpracovani ¢lovékem - pouzité bednéni, separaéni prostiedek, ulozeni, zvibrovani a oSetfovani betonu
v konstrukei. Pro konstrukei z pohledového betonu neni vzdy nutné pouzivat SCC, v béznych pripadech
pozemnich staveb lze pohledovost konstrukce dosahnout i s betonem tiidy C20/25 — zavisi vSak
na slozitosti konstrukce a Sikovnosti provedeni.

e Str. 20: Vétu: ,Kiivku zmitosti je nutné upravovat v zavislosti na vlastnostech pouzit¢ho kameniva“
doporucuji doplnit o: ,,a pozadovanych vlastnostech betonu ze strany objednatele.*

e Str. 22:,,Podle rychlosti nabéhu pevnosti rozliSujeme dvé skupiny cement: N — normalni a R — rychly.*
Tvrzeni neni pravdivé, podle normy na cement CSN EN 197-1 rozli§ujeme tii druhy cementii. Kromé
dvou vySe zminénych se jedna o oznaceni L — pomaly. Pfikladem takového druhu je siranovzdorny
cement CEM 11I/B 32,5L LH/SR Mokra.

e Str. 22: ,,Cement CEM I obsahuje pouze portlandsky slinek.” Tvrzeni neni zcela pravdivé, podle normy
CSN EN 197-1 miiZe a zpravidla obsahuje maximaln& 5 % doplijicich slozek, mnozstvi portlandského
slinku v CEM 1 se tedy pohybuje mezi 95 % a 100 %.

e Str. 23: Tabulka ¢. 1 neni aktualni. Zminéna tabulka platila v dob€ platnosti vyrobni betonarské normy
CSN EN 206-1, ktera jiz neni platna. Doslo ke snizeni maximalnimu moznému zapoéitatelnému mnozstvi
popilku pro CEM II a CEM II/A z33 % na 25 %. K-hodnota 0,2 byla zachovana.
Viz CSN EN 206 + A1 : 2017 a CSN P 73 2404 : 2016, ¢lanek 5.2.5.2.2.
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e Str. 40: Zkousky ztvrdlého betonu: ,,I u téchto zkouSek je nutné dodrzet pozadavky dané TKP 18.“
Vsechny vlastnosti betonu podléhaji dohod¢ mezi vyrobcem a objednatelem. Mohou se tieba dohodnout
na specifickych pozadavcich, které nejsou zakotveny v zadné norme. Zakladni platnou vyrobni normou
po pozadavky na beton je CSN EN 206 + A1 : 2017 Beton - Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda, které
je v CR upravena ,,narodnim dodatkem* neboli doplitkovou normou CSN P 73 2404 : 2016. Objednatel
jako je RSD si nekteré podminky zpiisiiuje, a proto vydal TKP 18, které se piimo odkazuji na vyse
uvedené normy. V piipadé dodavani betonu pro stavby RSD musi beton splnit viechny tii uvedené
predpisy, pokud vSak budeme dodavat beton na bézné¢ pozemni stavby, jsou pozadavky TKP 18
bezpiredmétné.

vvvvvv

S tvrzenim nesouhlasim. Pevnost v tlaku je dle naSich zvyklosti jednou z hlavnich charakteristik ztvrdlé¢ho
betonu, podle kter¢ se ve stavebnictvi domlouvame. Existuji vSak situace, kde neni pevnost betonu v tlaku
v posuzovani kvality na prvnim misté. Napiiklad jsou to CB kryty vozovek, kde je pfednéjsi odolnost
povrchu proti CHRL pted pevnosti v tlaku. Pro nékteré konstrukce nachylné na deformace mize byt
pozadovana vysoka hodnota modulu pruznosti, cozve vétSin¢ piipadi zvySuje pevnost v tlaku
nad pozadovanou pevnostni tfidu.

e  Str. 50:,,CEM 142,5R Prachovice za¢ina tuhnout po 60 minutach.* Udaj neni pravdivy, podle technického
listu vyrobce nastava tuhnuti cementové pasty po 170 az 180 minutach od prvniho styku cementu s vodou.

e Str. 83: Poznamka k cenové rozvaze (nemajici vliv na hodnoceni). Chapu, Ze student nezna realné vyrobni
naklady, ke kterym je zapotiebi znalosti technologa betonu, pfesto srovnava neporovnatelné. Uvedeny
rozsah 900 — 1200 K¢/m3 plati pro bézné betony a vzdy zalezi na mnoha faktorech. Z uvedenych
jednotkovych pravdépodobné maloobchodnich cen dale neni patrné, jakym zpisobem byla zohlednéna
doprava materialu na misto vyroby. V realném provozu by se pro navrh s co nejvetsi mérou pouzily bézné
dostupné materialy na betonarné, coz by uvedenou nakladovou cenu pravdépodobné snizilo. Dale je tfeba
srovnavat odpovidajici pevnosti tfidy betonu, tedy C35/45 nebo C40/50. Cena téchto beton bude
pravdépodobné drazsi nez 1200 K¢/m3. Z vlastnich zkuSenosti vim, Ze narast nakladovych cen mezi
tradién¢  vibrovanym  a samozhutnitelnym  betonem  vuvedenych  pevnostnich  tfidach
je do cca 150 K¢ bez DPH.

e Str. 86, posledni odstavec. Ve skuteCnosti je postup navrhu betonu piesné opacny.
Od objednatele prichdzeji pozadavky na beton definované piredevsim podle specifikace
CSN EN 206+A1 a CSN P 73 2404 (doplitkova norma je samostatnd neplatna). Ukolem technologa
betonu je navrhnout takové slozeni betonu, které témto pozadavkidm vyhovi. Pokud tyto pozadavky nejsou
splnény, je tfeba recepturu betonu upravit.

Celkové hodnoceni urovné vypracovani bakalarské prace

S ptihlédnutim k faktu, ze se pravdépodobné¢ jednd o prvni kontakt studenta s vyrobou betonu,
laboratornim prostiedim a aplikaci dostupnych informaci z literatury do praxe, lze tuto praci hodnotit kladné.
Zadané téma je velice rozsahlé. Student si z ¢asovych diivodd vybral jen omezeny rozsah pro zvladnuti vSech
podstatnych ¢asti navrhu receptury betonu. Lze povazovat za velky Gspéch, Ze se povedlo pouze z teoretickych
predpokladi a nedokonalé =znalosti vSech vstupnich materialt pfipravit dvé obstojné receptury
pro samozhutnitelny beton. Fakt, Zze ve skutecnosti jsou teoretické a skute¢né receptury lehce odlisné
1ze omluvit. Myslim si, Ze pied zahajenim vyroby mély byt receptury konzultovany a zkontrolovany zkusenym
technologem, pfipadné vedoucim prace.
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Pied pripadnym nasazenim receptur (TTT, TDT) do realného provozu bych v3ak provedl nekteré

drobné zmény (viz komentat k navrhu receptury). Student saim navrhuje ipravy receptury DDD, které by mély

vést k tspésnému navrzeni SCC. S navrzenymi Gpravami lze souhlasit, spravny pomér vSech slozek by jist€

byl navrzen béhem nékolika malo pokusnych zamési. Skoda jen, Ze tyto napady nebyly vyzkouseny.

Predlozena bakalaiska prace dokazuje, Ze je student schopen feSit samostatné odborny problém,

a proto ji doporuéuji k obhajobé a navrhuji hodnotit nize uvedenym stupném klasifikace.

A B C D E F
(vyborn¢) (velmi dobre) (dobte) (uspokojive) (dostatecne) (nedostatecn¢)
100-90 bodui 89-80 bodu 79-70 boda 69-60 boda 59-50 bodua <50 bodu

i D B [ [ B

* — zaSkrtnéte vhodny klasifikacni stupen (staci 2 x poklepat a vybrat).

Navrh otazek a pripominek k obhajobé

Z textu neni ziejmé, podle jakych pravidel (norem) byl beton navrhovan. Uvedte prosim, podle které
normy jste sloZeni betonu navrhoval. V ptipadé, ze odpovéd’ zni podle zadné, svoji odpovéd’ zdivodnéte.
Uved'te, jaké navrhové parametry mél beton spliiovat a zda-li je splnil. Musi vzdy ndvrh betonu splnit
podminky uvedené v CSN EN 206 (pfipadné v kombinaci s CSN P 73 2404), TKP 18, Evropskou
smérnici pro SCC, pfipadné néjakou jinou?

Pro¢ jste pFi sitovém rozboru kameniva nepouzil normovy postup podle CSN EN 933-1
a CSN EN 12620+A1? Myslim tim ptedevsim skladbu jednotlivych sit. Jak jste sestavil celkovou kiivku
zrnitosti  betonu, kdyz ve Va$i bakalaiské praci nejsou uvedeny kiivky zrnitosti kameniva
frakci 4/8 a 8/16?

Modul pruznosti je jednou ze zakladnich vlastnosti betonu, ktera se dnes vyuziva pfii kazdém statickém
vypoctu. Jaky je vliv druhu kameniva na hodnoty modulu pruznosti? Lze obecné fici,
zda - li pouziti drceného nebo téZeného kameniva vede k vy$§im hodnotam modulu pruznosti
nez pii pouZiti druhého piivodu kameniva?

Prakticky ptiklad: Je tieba zesilit mostni opéru. Jeji vyska je 6 metri. Ze statického vypoctu vyplynulo,
Ze je tieba konstrukci zesilit o 150 mm. P¥ibetonavka je mechanicky kotvena do stavajici konstrukce a je
vyztuzena. Jaky typ betonu byste pouzil — samozhutnitelny nebo tradi¢né vibrovany? Lze prakticky
provést obé varianty nebo pouze jednu? Svoje odpovédi zdivodnéte.

Udaje o oponentovi

Jméno: ing. Mirek Jarolim

Organizace: KAMEN Zbraslav, a.s. Zitavského 1178, 156 00 Praha — Zbraslav
Pracovni pozice: Laborant a technolog betonu

E-mail, telefon: mirek.jarolim@kamenzbraslav.cz, +420 720 042 218

W Praze die 14..6.2017 /}ﬂ/\/
=
podpis
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