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Disertacni prace Ing. Jakuba Hodula se zabyvd aktuainim a dileZitym tématem, a to vyzkumem
a vyvojem specidlnich sana¢nich hmot s vyuzitim druhotnych a odpadnich surovin primarné
urCenych na betonové konstrukce, kde se poZaduje vysokd odolnost vi&i extrémnimu
namahani. Hlavnim ukolem prace bylo vyvinuti specidlnich sanaénich hmot na beton pro
extrémni namahani vyuZivajicich druhotné a odpadni suroviny jako alternativy, jeZ budou
z hlediska ekonomické a ekologické efektivity ndhradou za v soudasnosti bézné pouzivané
produkty. Mezi specidlni sanacni hmoty, které se vyvijely v rdmci této prace, se fadi spravkové
(reprofilacni), zdlivkové a kotvici materidly na polymerni (epoxidové) bazi, které obsahuji
relativné vysoké mnozstvi druhotnych nebo odpadnich surovin pfi souéasném zachovani nebo
zlepSeni nékterych vlastnosti v porovnani s referenénimi hmotami. U téchto hmot se klade
diraz nejenom na normové vlastnosti, ale také na ekologickou vhodnost, a to pfedeviim u
hmoty obsahujici jako plnivo upraveny nebezpeény odpad (EKO-X). Dle dostupnych informaci
z odbornych publikaci se zatim vibec nebo jen velmi zfidka vyuZivaji druhotné a odpadni
suroviny jako plniva do polymernich sanaénich hmot na beton.

Disertacni prédce je vypracovdna celkové na 196 strandch a sestdva z teoretické &asti, kterd
tvofi odpovidajici zdklad pro navazujici praktickou &ast. Teoretickd ¢3st prace prehledné
shrnuje soucasné poznatky z oblasti degradace betonu a ochrany betonovych konstrukci. Je
zde uvedeno rozdéleni pouzivanych sanatnich hmot a bliZ$i charakteristika spravkovych,
zalivkovych a kotvicich hmot s popisem nejpouzivanéjSich polymernich pryskyfic a vhodnych
plniv. O peclivé a pfehledné vypracovaném teoretickém podkladu disertaéni prace svédéi také
rozsah vhodné zvolené pouzité literatury.

Hlavnim cilem disertaéni prace Ing. Hodula bylo nalezeni optimalnich receptur specidlnich
polymernich sanagnich hmot vyuZitelnych pro rlzné Gcely a aplikace, tedy takovych hmot,
které budou spliiovat viastnosti poZzadované pro jejich vyuZiti i v prostiedi, kde budou silné
namadhany, jak mechanicky, tak jinymi agresivnimi vlivy. V téchto hmotach jsou namisto
pfirodnich surovin zakomponovany suroviny druhotné a odpadni, ziskané z priimyslovych
provozli a daldich odpadli nové vznikajicich. DuleZitou &&sti provedeného vyzkumu bylo
sledovani mikrostruktury vyvinutych sanaénich hmot pfi poutiti zafizeni jako je CT tomografie
a skenovaci elektronovy mikroskop (SEM) s podporou EDX analyzy, pomoci kterych bylo
moiné sledovat vnitfni strukturu vyvinutych sanaénich hmot a miru inkorporace
kontaminant( do epoxidové matrice pfedevsim u sanaéni hmoty s oznaéenim EKO-X, ve které
byl pouZit upraveny nebezpeény odpad (neutralizaéni kal) jako plnivo. V ramci této disertaéni



prace byla vytvofena zcela novd metodika posuzovani ekologické vhodnosti vyuZivani odpadd
do specifickych stavebnich hmot.

V uvodu praktické ¢asti je uvedena metodika provadénych experimentalnich praci, kterd je
prehledné graficky zpracovana a systematicky rozdéluje praktickou ¢ast disertaéni prace do
¢tyr etap, které na sebe logicky a prehledné navazuji. V prvni etapé se doktorand rozumné
receptury specialnich sanacnich hmot na beton. Pfi ndvrhu receptur bylo zvoleno mnoistvi
plniva v rozmezi 30-90 % hm., coZ souviselo s viskozitou zvolené epoxidové pryskyfice (EP) a
granulometrii vybranych druhotnych a odpadnich surovin. V posledni fazi této etapy byl

proveden aplikacni test, na zaklade jehoz vysiedku byly vybrany receptury pro dalsi zakladni
testovani. Jemnéjsich plniv, napf. popilk(, bylo do EP mozné pfidat méné (max. 65 % hm.), nez
hrubozrnnéjsich piniv (odpadni skla, slévarensky pisek atd.), u kterych bylo maximaini mozné
pinéni az 85 % hm.

Ve druhé etapé byly provéfovany zakladni fyzikdlné-mechanické parametry specidlnich
sanacnich hmot. Jednalo se pfedevsim o stanoveni objemové hmotnosti, pevnosti v tlaku a v
tahu za ohybu, pficemz u zalivkovych a spravkovych hmot byla provedena také zkouska
soudrznosti. U spravkovych hmot se zaznamenalo nejvyssi pevnosti v tahu za ohybu (52 MPa)
u vzork( obsahujiciho 50% mnoistvi popilku kontaminovaného vlivem denitrifikace spalin. V
porovnani s referenéni hmotou byla tato hodnota az o 15 MPa vyssi. Bylo experimentdlné
prokazano, Zze hmoty obsahujici jemna plniva dosahuji vy$Sich pevnosti nez hmoty s
hrubozrnnéjsim plnivem. Hodnota pevnosti v tahu za ohybu soucasné dostupnych zélivkovych
hmot byla prekroc¢ena u viech zkou3enych receptur, kromé téch, u kterych bylo pInéni vyssi
nez 85 % hm. Soudrznost s betonovym podkladem byla u viech zkousenych hmot excelentni
(>4 MPa). Od kazdé z vyvijenych sanacnich hmot byly vybrany tfi nejlepsi receptury, které se
jevi jako nejvhodnéjsi a jedna receptura od ekologické hmoty EKO-X s40% mnoistvim
upraveného nebezpecného odpadu.

Tfeti etapa disertacni prace byla vénovana pokrocilému testovani receptur vybranych na
zakladé optimalizace provedené v zavéru druhé etapy. V této etapé bylo zjisténo, Ze nejlepsi
tahové vlastnosti vykazuji kotvici hmoty s optimalnim mnoZstvim kontaminovaného popilku
(45 hm. %). Déle byla zkouSena tepelna odolnost, pfitemZ na zékladé vysledkd teploty
skelného prechodu lze fict, ze typ pouZitého plniva nemél vliv na tepelnou odolnost vyvijenych
hmot. Doktorand zde taky Uspésné prokazal, Ze hmoty odolavaji i vétSiné silnéjsich roztokl
anorganickych kyselin a zasadam. V ramci této etapy bylo poukdzéno na fakt, Ze vyvinuté
spravkové hmoty vykazuji vynikajici pomér mezi pevnosti v tlaku a dynamickym modulem
pruznosti v tahu a tlaku (110 MPa / 22 GPa). Dlouhodoba trvanlivost byla prokazana
stanovenim vysoké soudrznosti s podkladnim betonem i po zmrazovacich cyklech. U hmoty
EKO-X s obsahem upraveného nebezpecného odpadu bylo unikdtné potvrzeno, Ze doslo k
vyraznému snizeni polutant(i nachazejicich se v neutraliza¢nim kalu.

Posledni ¢tvrta etapa byla zna€né pfinosna z pohledu védy i praxe. Prozkoumanim snimk
z vypoctové tomografie bylo Uspésné zjisténo, ze vyvinuté polymerni kotvici hmoty vykazuji
vynikajici adhezi ke kotvené ocelové tyci a k betonu i po provedeni zkousky vytrzeni, a potvrzuiji



také idealni viskozitu Cerstvé hmoty. Dale bylo zjisténo, Ze ani po pFiblizné ro&nim pasobeni
povétrnostnich vlivii nedochdzi k zadné degradaci vyvinutych spravkovych hmot, a ani ke
zhorSeni kontaktni zény beton/spravkova hmota. V zavéru etapy bylo prokdzano, Ze rozlozeni
jednotlivych prvki je u vyvinuté ekologické spravkové hmoty EKO-X rovhomérné a ¢astice
nebezpetného odpadu byly Uspésné inkorporovdny v uzaviené struktufe hmoty pfi
soucasném zamezeni jejich vyluhovani.

Na zakladé popsanych skute¢nosti je v disertaéni praci Ing. Jakuba Hodula nutné ocenit rozsah
provadénych experimentdlnich praci, stejné tak jako jejich zFejmou &asovou ndaroénost.
Vysledky experimentdlni &asti disertaéni prace jsou komplexné zpracovény a velmi pfehledné

vyhodnoceny pomoct grafu a tabulek. Formalni Upravu prace, vietné gramatického a
morfologického zpracovani, hodnotim jako wvybornou. Za velmi pfinosné zpohledu
praktického vyuZiti vysledkli povaZuji provadéni experimentl pfimo na redlnych vzorcich
pramyslovych odpadl a pfedev$im také navazani vysledk( price na praxi prostfednictvim
vyzkumného projektu, v jehoZ soucinnosti disertaéni prace vznikala. Stanovené cile disertaéni
prace povaZiuji za jednoznatné naplnéné a jako vyznamny zavér prace hodnotim zejména
ovéfeni moZnosti vyuZiti druhotnych a odpadnich surovin, véetné nebezpeénych odpadd,
jakozto plniv do specidlnich sanaénich hmot na beton pro extrémni namahani.

Béhem doktorského studijniho programu byl Ing. Jakub Hodul aktivné zapojen do feieni
narodnich vyzkumnych projektd, jako napf. TA04010425, TH02020415, TA04010425,
TA01021418, Fv20303 atd., ale  také projektl program( OPPIK -
CZ.01.1.02/0.0/0.0/15_019/0004734, projektli specifického vyzkumu, jako nap¥. FAST-J-17-
4575, FAST-S-17-3874 atd. a dal3i hospodaFské ¢innosti Ustavu technologie stavebnich hmot
a dilct. Mimo jiné se Ing. Jakub Hodul podilel na vypracovavéni znaleckych posudkd v oblasti
stavebnictvi a zicastrioval se Fady stavebné-technickych prizkumd, pfedeviim betonovych
konstrukci. Publikoval pfiblizné 30 odbornych ¢lanki natuzemskych i zahraniénich
konferencich a v odbornych ¢asopisech, véetné impaktovanych. Ing. Hodul byl také zapojen
do pedagogické Cinnosti ustavu, kdy se podilel na vyuce pfedmétl Plastické latky ve
stavebnictvi, Kovové a dfevéné materialy, Specialni izolace. Celkové Ize jeho &innost na ustavu
béhem jeho doktorského studia hodnotit jako aktivni a Uspé&3nou.

S ohledem na vy3e uvedené skute¢nosti doporucuji disertaéni praci Ing. Jakuba Hodula
pfijmout k obhajobé.

V Brné dne 3. 1. 2019
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