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Anotace:

Predmétem této diplomové prace je prozkoumat oblast pouziti uhlikovych vldken
jako vyztuz ve vysokohodnotném betonu za ic¢elem dosaZeni co nejsubtilnéjsich prvki.
Uzsi zaméteni prace se tyka typl a forem textilni, pfipadné vladkenné vyztuze, kterad
bude co nejefektivnéji spoluptisobit s vysokohodnotnym betonem. Dulezitd zkoumana
kritéria jsou: maximalni vyuZiti prifezu vyztuZzeného prvku, spoluptisobeni vyztuze s
betonem, naroc¢nost technologie pro vyrobu. Vyztuzené prvky jsou laboratorné
posouzené a porovnané s numerickym vypoctem. Zavérem prace je vyhodnoceni

nejvhodnéjsiho vyztuzeni a jeho aplikace na konkrétni prvek (mobiliar).

Klicova slova: beton, vysokohodnotny beton, textilni beton, betonovy nabytek, uhlikova

vyztuz, uhlikova vlakna, uhlikova textilie, subtilni desky, numericky model

Annotation:

The aim of this diploma thesis is to investigate the usage of carbon fibers as
reinforcement in high performance concrete and to achieve the most subtle elements.
The closer orientation of the work concerns types and forms of textile or fiber
reinforcement that will co-operate most efficiently with high performance concrete.
Important criteria for other investigatement are: Maximum utilization of the cross-
section of the reinforced element, the interaction of the reinforcement with the concrete,
the complexity of the production technology. Reinforced elements were testing in
laboratory and results were compared with a numerical calculation. The conclusion of
the thesis is the evaluation of the most suitable reinforcement and its application to a

particular element (furniture).

Keywords: concrete, high performance concrete, textile reinforced concrete, furniture
made of concrete, carbon reinforcement, carbon fiber, carbon textile, subtle slab,

numerical model,
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Seznam pouzitych symboli a jednotek

[kg/m?] objemova hmotnost materialu
[MPa] napéti

F [kN] tahova sila ve vyztuzi

As [mm?] plocha vyztuze v fezu

Ar [mm] plocha uhlikovych vldken

Am [mm] plocha pojici matrice

Ak [mm] plocha kompozitu

E [GPa] modul pruznosti

F [tex] jemnost, délkova hmotnost vlaken

Wy [-] hmotnostni podil

pr [g/cm?] hustota vlakna

Pe [g/cm?] hustota matrice

vy [-] objemovy podil

Fe. [MPa] pozadovana tfida betonu

ak [-] soucinitel kvality kameniva

w/c [-] vodni soucinitel

R [MPa] pevnostni tfida cementu

W [-] soucinitel kameniva

Phka [kg/m?] objemova hmotnost kameniva

Pi [-] hmotnostni podil i-té frakce

D; [mm] velikost horniho sita i-té frakce

C [mm] kryci vrstva

b [mm] Sitka posuzovaného priifezu

h,c [mm] vyska posuzovaného priifezu

d [mm] ucinnd vyska prifezu

dprim [mm] pramérnd G¢inna vyska prifezu

di [mm] vzdalenost osy vyztuze od bliz§iho povrchu prifezu

Xc [mm] vyska tlacené oblasti betonu

Ecu [-] pomérné pretvoreni betonu (zavislé na typu betonu)

Esy [-] pomérné pretvoreni tahové vyztuze

n [-] soucinitel tlakové pevnosti betonu

-15 -
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fed

Jfra
Ze

MRd
Tep
K
VEa
Acc
ﬁvd
Setdpi

O cp
Jetk;0,05

e
NEa

Op

Vmax
Mmax

CO

um

teplota

soucinitel definujici ti¢innou vysku tlacené oblasti
navrhova pevnost betonu

navrhova pevnost vyztuze

rameno vnitinich sil

maximalni inosnost prvku v posuzovaném prarezu
smykové napéti v priifezu

soucinitel zavisly na ptisluSném staté
posouvajici sila v posuzovaném prirezu
plocha betonového prifezu

smykova pevnost betonu

navrhova pevnost betonu v tlaku
tlakové napéti v betonu

charakteristicka pevnost betonu v tlaku
dil¢i soucinitel spolehlivosti betonu
normalova sila v posuzovaném prifezu
maximalni inosnost kompozitu
maximalni inosnost betonu

zatézovaci plocha

sila

ohybovy moment

prifezovy modul

hmotnost

délka

tlakova pevnost

ohybové pevnost

objem

maximalni posouvajici sila

maximalni ohybovy moment

délkova jednotka mikrometr 0,001 mm

pocet tisict vlaken v rovingu
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7B Zelezobeton

LC lehky beton (Light Concrete)

HSC vysokohodnotny beton (High Strength Concrete)
HPC vysokopevnostni beton (High Performance Concrete)
TRC textilni beton (Textile Reinforced Concrete)

UHPC ultra vysokopevnostni beton (Ultra High Performance Concrete)
GFRC beton vyztuzeny sklenénymi vldkny (Glass fiber reinforced concrete)

Kce konstrukce

MSP mezni stav pouzitelnosti

UCEEB  Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov

-17 -
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Seznam pouzitych betonaiskych pojmii

kryci vrstva vrstva, kterd zajiStuje spoluplsobeni betonu s vyztuzi a chrani

vyztuz pied okolnimi vlivy

frakce kameniva smés kameniva urcité velikosti, které propadlo sitem, ale uZz

nepropadlo sitem nésledujicim; uréeni pomoci sady sit

hydratacni teplo teplo vznikajici pfi tuhnuti, tvrdnuti betonu

vodni soucinitel hmotnostni pomér vody k cementu v zdmési

zames mnozstvi betonové smési zamichané v jednom cyklu v michacce
matrice pojivo neboli pryskyfice textilnich vldken, vldkna spolu s matrici

tvofi kompozit [1, p. 15]

roving jednosmérny svazek nekonecnych textilnich vlaken, bez nebo

s minimalnim zakrutem; termin je z textilni terminologie [2]

filament umélé vlakno o nekonecné délce [3]

kompozit spojeni dvou a vice materiald, které spolu tvoii ve vysledku material

takovych vlastnosti, ktery jednotlivé komponenty nemaji

plasticke smrsteni disledek unikt vody jesté pred zacatkem hydratace [4]

autogenni smrsteni  dusledek hydratace vody a cementu, Vyoda + Veement # Vzhydr.cem. [4]

prekurzor (prekursor) oznacuje v chemii slouceninu, ktera se ucastni chemické reakce, kdy

vznika jiné sloucenina [5]

ablace ztraceni vlastni hmoty riiznymi u€inky [6]

18
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1 Uvod

Betonové konstrukce nejsou pro dnesni spoleCnost nic nezndmého. Ve 20. stoleti
betonové konstrukce zazily velky boom. Vzkvétala vystavba panelovych i monolitickych
domil a celych komplext. Betonové stavby se ndm pevné vryly do moderniho uvazovani
o navrhu staveb. Umoznuji nam tvofit architekturu, kterou bychom tézko zvladli tradi¢nimi
materidly. Na prvni pohled se mtize zdat, Ze betonové konstrukce jsou poslednich 50 let
stale stejné. Lidé vnimaji beton jako smés plniva, pojiva a vody. AvSak neni tomu tak, beton
urazil velkou cestu. Nejedna se pouze o rizné receptury pro betonové smési, ale ¢im dal tim
vice se objevuji nové vyztuzné prvky, které se pokouseji nahradit tradicné pouzivanou
betonaiskou ocel. Nové vyztuzné materialy svymi vlastnostmi piekonavaji ocel, ale jejich
pouziti v praxi je stale mizivé. Je dilezité si uvédomit, ze kvalita a vlastnosti pouzitych
materidld pro vyztuze musi byt Umérnd vlastnostem betonové smési. Dnesni
vysokopevnostni betony dosahuji uz takovych pevnosti, ze pouziti tradicni ocele prestava
byt efektivni. Nahradu je mozné hledat v novych kompozitnich materialech, zejména
v uhlikovych, skelnych, Kevlarovych vladknech, spojenych pryskyiicnou hmotou. Dnes tyto
materidly zname a jsou nam k dispozici. Doba, kdy na uhlikové tkaniny dosahl jen kosmicky
pramysl, je pryc.

Tato prace prozkoumava oblast vyuziti modernich vysokohodnotnych betont,
vyztuzenych uhlikovymi vlakny v segmentu drobnych nenosnych konstrukci, zejména
mobiliafe, bytovych dopliika atd. Prace klade diiraz na maximalni vyuziti novych materialti
a to zejména zvoleni vhodného typu vyztuZzeni pro konkrétni typ betonové smési.

Je potieba provést navrh vyztuze tak, aby jeji pevnostni potencial byl vyuzit na 100%.
Pokud tak nebude provedeno, vstupni finan¢ni naklady nikdy nedokazou konkurovat jiz

tradi¢nim Zelezobetonovym konstrukcim.
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1.1 Cil

Zamgéieni této diplomové prace je prozkoumat oblast vyztuzovani vysokohodnotného
betonu uhlikovymi vlakny. Prace se zabyva zkouskami n¢kolika typt uhlikovych vyztuzi ve
formé riznych tkanin a rovingii. Je snaha docilit maximalni efektivnosti spolupiisobenim
mezi betonem a vyztuzi a tim eliminovat zbyte¢né tloustky konecného prvku. Cely tento
vyzkum je zacilen do sektoru mobiliaft, u kterych mala tlouStka hraje velkou roli, jak
estetickou, tak praktickou. Mald tlouStka znamena malou hmotnost. Po vyhodnoceni
vysledk je aplikovana nejvhodnéjsi uhlikova vyztuz do koncového prvku mobiliare.

V celé praci se pracuje se stejnou recepturou betonu, ktera byla vyvinuta na putdé UCEEB
(Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov). Tim, Ze probihd prace se stejnym

vvvvvv

poznatkll a tudiZ pouzit dfive naméfené materidlové vlastnosti.

-21 -
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2 ResSersni ¢asti

2.1 Evoluce betonu k betoniim vysokohodnotnym

Obecna definice popisuje beton jako umély kamen, neboli slepenec, ktery nabyva tvaru
dle formy, do které je Cerstva smés vylita. Je tvofena 3 slozkami - vodou, pojivem a
plnivem. DneSni moderni betony jsou tvoieny z 5 slozek: vody, pojiva, plniva, pfimési a
piisad.

Vysokohodnotny beton je beton, ktery nabyva lepsich vlastnosti nez beton bé&zny. Casto
se setkavdme s pojmem vysokopevnostni beton. Tento pojem neni zcela relevantni. Pokud
beton nese oznaceni vysokopevnostni, ma predevSim vysokou pevnost, ale s tim nabyvaji
vlastnosti dalsi (mrazuvzdornost, Zivotnost, propustnost vody). Proto se nejedna jen o beton

vysokopevnostni, ale o beton vysokohodnotny. [7]

2.1.1  Pocatky betonu a Zelezobetonu

Pokud se vyddme na pocatek prvnich betonil, musime se vratit do dob starovéku, do doby
Fénicant. Jejich stavby z dob 1000 L. pf. n. 1. se dochovaly do dnesni doby (vodni nadrze,
pfivadéce). VSak zdali jsou opravdu prvni, nelze v dnesni dob¢ zatim prokazat. Je mozné, ze
umeéni pouzivat beton se naucili jiz od starSich civilizaci.

Na pouzivani betonu navazovaly daldi velké fiSe, napi. Rekové pouzivali beton
(nazyvajici se emplekton) jako vypliiovy material mezi dvé kamenné stény, také Rimané
pouzivali beton pro své stavby (Panteon). Tento beton byl sloZen pfevazné ze smési vapna,
drcenych cihel a sopecného tufu. Pravé sopecny tuf zastaval funkci pojiva, které proslo
sopeénym procesem. Reknéme, takovy piedchiidce cementu.

Az v 18. st. se podafilo uméle vyrabét hydraulické pojivo a objevovat jeho fyzikalni a
chemické vlastnosti. V 19. stoleti se jednotlivé slozky zdokonalovaly a objevil se prvni

vyztuzeny beton od J. Moniera. [8]

Start ve 20. stoleti
Na zacatku 20. stol. byl beton stile uvazovan jako druhotny materidl pouzivany
pro zakladové konstrukce, ochrana oceli pfed pozarem, ¢i pro podlahy. Jen ziidka se

objevoval jako hlavni konstrukéni material. Hlavnim nosnym prvkem byla stale ocel. To se
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zacalo ménit v druhé polovin€ 20. stol. v USA. V 60. letech v oblasti Chicaga se skupina
projektantti rozhodla posunout betonové konstrukce na dal§i troven. Chtéli ukazat, Ze
pouziti vysSich pevnosti ma smysl, jejich zdmér byl navysit pevnost dvojnasobné z pevnosti
15—30 MPa (b&zné pouzivané v té dob&) na 60 MPa. Radovi projektanti neméli divod
pouzivat beton vysSich pevnosti. Pouzivané pevnosti byly dostacujici. Zaroven nebyli zvykli
pracovat s novym typem betonu a nevidéli diivod, pro¢ by méli zacit.

Beton o dvojnasobnych pevnostech se podafilo skupiné projektantt protlacit tak, ze pii
stavbé nové budovy na své nédklady vybetonovali maly zlomek sloupt - 1 az 2
z vysokopevnostniho betonu. Investofi vidéli uspofeny prostor zejména v suterénnich

¢astech. Netrvalo dlouho a tento typ betonii byl vyzadovan. [7, p. 22]

Obr. 1: Lake point Tower 1965 Fc = 53 MPa, prevzato z [P.-C. Aitcin, Vysokohodnotny beton]
[7]

Dalsi skok ptichazi poc¢atkem 70. let, kdy se na scénu protlacuji superplastifikatory, které
diky svym vlastnostem ptevysuji plastifikatory. Superplastifikatory umoziuji zvysit davky
oproti plastifikatoram, které pti velké davce zplisobovaly napénéni. Prvotni diivod zvySeni
davek bylo ztekutit smés pro lepsi manipulaci a uklddku. Az v 80. letech se na ukor
zvySovani davek superplastifikatorti zacala snizovat davka vody. Ukdzalo se, ze snizenim
vodniho soucinitele i na 0,30 lze zachovat velmi vysokou tekutost smési (sednuti kuzele
200 mm a vice), coz s plastifikatory nebylo mozné. Umoznovaly pouze 75—100 mm sednuti

kuzele. Snizeny vodni soucinitel poukazal pfedevS§im na vysoké zvySeni pevnosti.
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V pribehu 80. let se do trendu snizovani vodniho soucinitele zapojuji jemné Castice.
Kiemicity tlet, popilek a dalsi jemné Castice, které zapliuji prostor mezi zrny cementu. Tyto
materidly byly odpadem z primyslové vyroby a ve 2. pol. 20. stol. za¢ina byt kladen diraz
na ochranu piirody. Zejména kiemicity ulet, ktery byl hojné¢ vypoustén do ovzdusi pfi
vyrob¢ kiemiku, musel byt peclivé filtrovan. Jemny prach, ktery vytvaiel jen potize, nalezl
uplatnéni jako piimés ve vysokohodnotném betonu.

S prichodem 90. let se zajem o vysokohodnotné betony zacina zvedat a velké vyzkumné
organizace ho zafazuji do svého vyzkumu.

S ptichodem 21. stol. je vysokohodnotny beton jiz dobie znamy. Technologie vyroby a
prepravy je na urovni pouzitelnosti. I ekonomické faktory pfeji pouzitelnosti
vysokohodnotného betonu. Ale i pfesto se zd4a, Ze jsme opét v 60. letech, kdy pro vétSinu

inZenyra bylo jednodussi a spolehlivéjsi navrhovat budovy z betoni, které dobie znali.

120 a# 250

DENSIT, COMPRESSIT
120 a2 150 ngg:kgeﬁgﬂggdﬁgﬁg' DSP (Densified Small Paricles) Lepsf vyplnani prostoru, mikrosilika, superplastifikétory
SIFCON (Slurry Infiltrated Fiber Jemnd malta s vysokym obsahem ocelovych vidken
210 Lankard, Naaman, USA Concrete) (8 a2 15 % obj.)
rorel Ultra High Performance hese . - IS
=160 De Larrard Francie Concrete (UHPC) Optimalizované sloZenf kameniva s velmi jemnymi Edsticemi
do 800 Richard, Cheyrezy, Francie RPC (Reactive Powdar Concrete) Pasta a beton, tepelnd a tlakové oSetfovanl, pind struktura
200 Lafarge (Chanvilliard, Rigaud, Ductal 90 °C tepelné odetfovani, ocelovd vidkna 6 %, hotovd smés,
Behloul), Francie v prodeji
200 Rossi et al,, Francie CEMTEC, CEMTEC — Multiscale Do 9 % vidken hybridn kembinace
140 Karihaloo, Velka Britanie CARDIFRC Optimalizovana struktura a proces michéni
=150 Fehling, Schmidt, Némecko 1. symposium o UHPC Mnoho receptur podobnych jako Ductal
- Receptura podobnd jako Ductal, vBtS! vidkna,
200 Jungwirth, Svycarsko CERACEM AL kT
Schmidt, Némecko Udriteln4 vistavba s UHPC PG D e s res Saraik it
=150 Accorsi, Meyer, USA UHPC Workshop 1. US Workshop
. . Bez tepelného oSetfovanl, optimalizovand struktura,
do 290 Wille, Naaman UHP-FRC pfimé tahova zkouska
ACI UHPC Committee 239 1. schiizka ffjen 2011
=150 Fehling, Schmidt, Némecko 3. sympozium o UHPC

Bache, Hjort, Dansko

Malta a beton s bé#nym oSetfovdnim, s mikrosilikou

Obr. 2: Vyvoj a sméry vysokohodnotného betonu, prevzato z [J. L. VITEK a R. COUFAL,
., VYSOKOPEVNOSTNI BETONY, “ BETONOVE KONSTRUKCE 21. STOL] [9]
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2.12  Ultra vysokohodnotny beton v CR

Prvni pouziti UHPC (Ultra High Performance Concrete) pro nosnou kci v CR se uplatnilo
v roce 2013 v Celakovicich. Jednalo se o zavéSeny most o tiech polich. Most je uréen pro
pesi, cyklisty a eventualné pro lehké udrzbové vozidlo do 3,5t. Most drzi také rekord
nejdelsiho zavéseného pole 156 m v CR. Most je tvoien dvéma pylony do tvaru pismene A o

vysce 37 m a zavéSenou mostovkou rozdelenou do 3 poli (43m, 156m, 43m). [10]

Obr. 3: Most v Celdkovicich, prevzato z [M. KALNY, J. KOMANEC, J. VITEK, V. KVASNICKA,
R. BROZ, KOUKOLIK, Petr a R. COUFAL, ,,LAVKA PRES LABE V CELAKOVICICH - PRVNI
NOSNA KONSTRUKCE Z UHPC V CR, “ BETON] [10]

Segmentova mostovka je kompletné tvofena z prefabrikovanych dilci o navrhové
pevnosti betonu C100/130 s rozptylenou vyztuzi, redlnd pevnost je vSak vyssi. Odpovida
pevnosti C130/150. Aplikace UHPC umoznila pouzit velice subtilni mostovku s pficnymi

zebry. Mostovka dosahuje tloustky pouhych 60 mm. [10]
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Obr. 4: Mostovka, pievzato z [M. KALNY, J. KOMANEC, J. VITEK, V. KVASNICKA, R. BROZ,
KOUKOLIK, Petr a R. COUFAL, ,,LAVKA PRES LABE V CELAKOVICICH - PRVNI NOSNA
KONSTRUKCE Z UHPC V CR,“ BETON] [10]

Pouziti UHPC ndm dovoluje tvofit extrémné tenké konstrukce, které snizuji ekonomickou

narocnost na mnozstvi potfebného materidlu a s tim spojenou dopravu. Vysokou ptednosti

UHPC neni zdaleka jen jeho pevnost, ale vysoka Zivotnost, ktera se odhaduje na 200 let.

26



% CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE FSv

Diplomova prace — Aplikace uhlikovych vlaken ve vysokohodnotném betonu

2.2 Vysokohodnotny beton vyztuZeny textilii

Nejprve je dulezité charakterizovat vysokohodnotny beton. Pfesn¢ definované hranice
pro vysokohodnotné betony neexistuji. Obecné se pouzivaji hodnoty 60 MPa a 150 MPa. Da
se predpokladat, ze do budoucna se tyto hranice budou ménit. Do zminénych 60 MPa se
jedna o beton béznych pevnosti, které lze navrhovat dle normy Eurokod 2. Nad pevnost
60 MPa se beton stdva vysokohodnotnym. Setkdvame se velmi Casto se zkratkou HPC
(Hight Performance Concrete), ktera pochazi z Ameriky a do terminologie jiz zakotenila.
V této kategorii Ize stdle navrhovat dle normy Eurokod 2 a to do krychelné pevnosti
100 MPa. Pfi pouziti betonu vyssich pevnosti 1ze vyuzit Model Code fib 2010, ktery tesi
navrh betonu do krychelné pevnosti 120 MPa. Pro navrhy konstrukci s pouzitim betonu
vyssich pevnosti nezli 120 MPa neni definovano normou. Posledni hranice 150 MPa méni
znaceni z HPC na UHPC (Ultra High Performance Concrete). Tento typ betonl jiz nema

stanovenou horni hranici a téméf se neda vyrobit bez piidanych vldken. [9]

2.2.1 SloZeni

Pro zajisténi vysledné kvality a pevnosti je dulezité, aby byl dodrzen pfesny
technologicky postup pii vyrob¢. Vysokohodnotny beton nevznikne s pouzitim specialnich
materidlt, ale z materialti bézné dostupnych a pouzivanych. Rozdil tkvi ve spravném slozeni
smési, tj. ve vybéru kvalitnich vstupnich surovin z pohledu preferencnich vlastnosti a stafi
materidlu. Dale v pfesném postupu smichani vstupnich slozek a v dob¢ michani, ulozeni,

oSetfeni smési atd.

Navrh smési

Je nékolik néavodu, jak wvytvofit vhodny beton. Veskeré vzorce vsSak ptiblizuji
k pozadované smési, kterou je potieba nasledné laboratorné doladit. Nelze zahrnout veskeré
vlivy pii navrhu smési. Jedna se o stafi slozek, teplotu, vlhkost vzduchu, ulozeni, michani

smési atd.
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Bolomeyova metoda vodniho soucinitele - pomérné zastarala metoda. Vznikla na poc¢atku

20. stol. a je pouzivana pro bézné betony. Princip je zaloZen na vodnim souciniteli 0,4 — 0,7

a kvalit¢ kameniva. [11]

w 1

¢ = T ros
ags«Rc

Obr. 5: Stanoveni vodniho soucinitele [11]

F.—pozadovana tiida betonu
ar — soucinitel kvality kameniva (0,4<1<0,7 kvalitn¢j$i kamenivo)
Rc — pevnostni tfida cementu

w/c — vodni soucinitel
Pti dosazovani lze vidét, Zze vzorec je postaven tak, ze imérné roste mnozstvi cementu
s o¢ekavanou rostouci pevnosti betonu. Pevnostni tfida cementu a kvalita kameniva tuto

uméru pouze koriguji.

Kennedyho metoda stanoveni tloustky cementové vrstvy — vznikla v poloviné 20. stol.

Aplikace je mozna pro betony do 100 MPa. Princip metody je zaloZen na snizeni vodniho
soucinitele 0,35 — 0,7 a na kvalit¢ kameniva. Vypocet uvazuje druh, velikost, typ kameniva a
na zaklad¢ vstupnich udaji se vypocitava potfebné mnozstvi cementového tmelu na obaleni

zrna kameniva v urcité tloust'ce. [11]

Sic = 90 x 2 5 3 2 [m?keg]
Pka d;
Obr. 6. Stanoveni mérného povrchu kameniva [11]
Y — soucinitel kameniva (t€Zené drcené (tézené 1,1, drcené 1,5)
Pra — Objemova hmotnost kameniva [kg/m3]

P; — hmotnostni podil i-t¢ frakce (vEtsi nez 0,25)

D; — velikost horniho sita i-té frakce
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Vodni soudinitel

Mnozstvi vody v zamési je pro vyslednou pevnost betonu alfou a omegou. Davka vody je
dana pomérem hmotnosti vody k hmotnosti cementu, aby cement pln¢ hydratoval, je potieba
minimélni vodni soucinitel 0,4, nékteré literatury uvadi hodnoty nizsi (0,23-0,25). Takto
nizké mnozstvi vody neumoziiuje dobrou zpracovatelnost betonové smeési bez piidani
superplastifikacnich pfisad. Hodnotu mtizeme povazovat i jako hranici pro vysokohodnotné
betony. Dnes se pouzivaji vodni soucinitelé 1 pod hranici 0,40. Disledkem toho nemuze
vSechen cement zhydratovat a stava se vypliujici slozkou. Studie ukazuji, Ze tento piistup
umozni navysit pevnost betonu. Otazkou vSak ziistdva, zda tento piistup zlstava nadale
ekonomicky ptipustnym. Druhy, dnes ¢im dal tim vice diilezity parametr, je pomér vody a
jemnych ¢astic. Nékteré typy jemnych Castic plisobi s cementem jako hydraulické pojivo a

je potieba vzit v tivahu i jejich podil. [7]

100 ‘
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Vodni soucinitel

Vztahy mezi vodnim souéinitelem a pevnosti betonu [Schulze, W., 1984]
1 - oblast pevnosti v tahu za ohybu, 2 — oblast pevnosti v tlaku

Obr. 7: Viiv vodniho soucinitele na pevnost betonu, prevzato z [M. PAVLIKOVA, Z. PAVLIK a J.
HOSEK, Materidlové inzenyrstvi I] [12, p. 448]

Plnivo — kamenivo

Slozka, ktera musi imérné odpovidat pevnosti budouciho betonu. PoruSeni betonu vzdy
zavisi na nejslabsim mist¢ ve vzorku. A proto je dulezit¢ vénovat pozornost vybéru
vhodného kameniva. Vysokych pevnosti 120 — 300 MPa dosahuji horniny sope¢ného

puvodu (zula, syenit, gabro, diorit, diabas), extrémnich pevnosti taveny ¢edi¢ - az 700 MPa
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nebo jadeit, dosahujici pres 900 MPa. OvSem takto velké pevnosti Casto byvaji vykoupené

vysokou pofizovaci cenou kameniva. [13] [14]

Velikost zrna kameniva — pokud pouzijeme zrno vétsitho primeéru, snizi se ndm mérny

povrch zamési a tudiz neni potieba tolik vody pro zames. Lze tedy fici, Ze vEétsi pramér zrn
umozni lepsi zpracovatelnost betonu. Ale velka zrna pfindSeji nejasné pevnostni vlastnosti.
Kamenivo je pfirodniho pivodu a nelze ocekdvat homogenni vlastnosti v celém vzorku.
Vzorek muize obsahovat drobné praskliny ¢i stopy jiného prvku. Pokud zrno zmenSime,
snizime tim pravdépodobnost vyskytu n¢jakého posSkozeni, které nam sniZuje pevnost.
Mensi zrno lze snadnéji kategorizovat z hlediska pevnosti. Vysledna velikost zrn neni
jednotnd. Zpravidla se pouziva n€kolik frakci, nizsi frakce vypliuje frakei vyssi. Graficky se
jedna idealn¢ o exponencialni funkci. Maximalni velikost zrna se pohybuje kolem 10 mm,
ale zavisi na tom, kde bude beton aplikovan. V této diplomové praci se pracuje se vzorky do

tloustky 20 mm, a tedy pouziti takto veliké frakce do vyztuzeného vzorku je nepiipustné.
[7, pp. 125-127]

celkovy propad [%)]

velikost ok sit [mm]

<ee- Fuller -+~ Hummel —s— EMPA |

Obr. 8: Krivka zrnitosti, prevzato z [Hornicko geologicka fakulta, ,, Vodohospodarské zarizeni

L Vysoka skola Banska] [15]

Tvar zrna — velikost 1 tvar jsou diilezité pro kone¢nou pevnost betonu. Nejvhodnéjsi tvary
jsou kubické s pomérem stran 1:1. U nesymetrickych zrn typu destic¢ky, jehli¢ky hrozi, ze se
vzajemné zaklini a vytvofi prostor pro vzduchové pory. Také zrna destickového typu byvaji

casto poruSend mikrotrhlinami. A tudiz jsou kiehké.
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Cement

Zajistuje spojeni vSech pouzitych slozek. Cement je hydraulické pojivo a po procesu
hydratace ho jiz nelze uvést do tekuté faze. Zakladni chemické slozeni cementu je z prvka
Ca0, SiO2, Al>O3, Fex0;. Konecné vlastnosti vzdy zaviseji na ur€itém poméru uvedenych
prvkda.

V dnesni dob¢ jsou slozky jiz dobie vyvazeny. Ale abychom docilili maximalni pevnosti,
je potieba dodat cementu vhodné mnozstvi vody. Cement obsahuje velké mnoZzstvi
nenasycenych nabojl, které shlukuji cementova zrna. Jejich shluk dale podpofi polarizovana
voda. Tyto jevy nas nuti dodat cementu vétsi mnozstvi vody, nez je potieba k hydrataci
cementu. Disledkem piebytku vody jsou zanechané vzduchové pory po odparu vody.

[7,p. 79]

Plastifikatory a superplastifikatory

Jedna z mnoha hojné pouzivanych ptisad, jejimz ukolem je snizit vodni soucinitel a
zajistit dobrou zpracovatelnost betonové smési. Jejich davka je vzdy zavisld na mnozstvi
cementu v zdmeési. Princip plastifikacnich piisad spociva v redukci naboje na povrchu
cementovych zrn a omezit tak jejich flokulaci. Z chemického pohledu lze ptisady délit
na aniontické, kationtické a neiontové. Aniontické a kationtické piisady obsahuji na konci
fetézce vyrazny naboj, ktery neutralizuje opacné elektrické naboje na povrchu cementového
zrna. Neiontové prisady obsahuji molekuly jako dipdly, které obali zrno cementu.

Ve vysledku se jednotliva zrna vzajemné odpuzuji. [7, pp. 79-80]

Obr. 9: Typy plastifikacnich prisad, prevzato z [P.-C. Aitcin, Vysokohodnotny beton] [7, p. 80]

Prvni plastifikacni pfisady byly organického typu na bazi sacharidii, lignosulfati.
Vyrabély se z odpadu papirenského primyslu. Tyto ptisady byly slozité na davkovani. Vétsi
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davka pusobila jako retardér, zptisobena sacharidy. Touto metodou je mozné snizit davku
vody o 10%. Ekvivalentem jsou pouzivané latky na bazi sulfonovanych formaldehydu,
naftalenti a melanini, které neobsahuji sacharidy jako zminéné lignosulfaty. Tyto pfisady se

fadi mezi superplastifikatory. [7, pp. 79-80]

Prisady a primési

Dalsi slozky, které upravuji zdmés nebo finalni beton, jsou pfisady a piimési. Piisady
upravuji vlastnosti zdmési, napt. plastifikatory, urychlovace tuhnuti, zpomalovace tuhnuti,
stabilizatory. Pfimési opét pouzivame pro vylepSeni urcitych vlastnosti. Pfimési délime na
inertni a hydraulické. Inertni se nezacastnuji hydratace a mohou byt ve form¢ pigmentu
nebo jemnych prasku (fillerd). Hydraulické pfispivaji k hydrataci, a tudiz snizuji mnozstvi
pouzitého cementu a zleviiuji beton, av§ak samy hydratovat nedokazou. Hydratace se vybudi

az pti hydrataci cementu. Zastupci hydraulickych ptisad jsou popilky, kifemicité ulety.

2.2.2  Zpisob uloZeni a oSetieni

Ulozeni vysokohodnotného betonu zavisi na navrzené smési, betony jsou vétSinou velmi
tekuté, samozhutnitelné a neni tfeba aplikovat vibracni néstroje. Podstata téchto betont je
ve vysoké tekutosti, kterd zamezuje vzniku poéri. Pricinou vysoké tekutosti je pouziti
velkého mnozstvi plastifikaénich ptfisad. Pii ukladce smési je dilezité pocitat s dobou

pusobeni téchto piisad.

Riziko vzniku trhliny u vysokohodnotného betonu je podstatné vyssi v rané fazi zrani,
nez u betond béznych, u kterych pouzivame vysoky vodni soucinitel nad 0,4. Betony bézné
jsou nachylné na smrsténi vlivem odparu vody. Naopak betony s vodnim soucinitelem pod
0,4 jsou nachylné na smrsténi autogenni. Na zacatku hydratace maji bézné betony dostatek
vody pro probihajici hydrataci a mohou Cerpat vodu z por. VEtsi poréznost usnadnuje
rychlejsi odpar vody z betonu. Nasledné odvod vody z velkych pora a poté odvod z malych
na zvlhCovani povrchili po delsi dobu, nezli u betonti vysokohodnotnych a zamezit tak jejich

prilisSnému vysychani jak povrchu, tak vnitiku. Naproti tomu vysokohodnotné betony jsou
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choulostivé na odpar vody pievazné z povrchii. Jejich mensi pdrovitost nedovoli vysoky

odpar vody z vnittku betonu. [7, pp. 194-195]

2.2.3  Vyztuzovani vysokohodnotného betonu

Pfi vyztuzovani vysokohodnotného betonu je potieba uvazit, pro jaky typ kce bude
vyztuzeni pouzito. Klasicka betonaiska ocel prestdva byt vhodna pro vyztuzeni. Nejvétsi
omezeni oceli je jeji vlastnost korodovat za pfitomnosti vody a omezena pevnost. Je tedy
zapotiebi opatfovat vyztuz kryci vrstvou. Kryci vrstva znamena vétsi tloustku a vice
materialu. Jelikoz vysokohodnotné betony jsou nesrovnatelné¢ drazs$i nez betony bézné, je
zapotiebi vyuzit maximaln¢ veskerou pouzitou hmotu. Zejména u meéstského mobiliare
velké tloustky znamenaji nepfijatelnou estetickou piekazku. ReSeni sniZeni tloustky a
zachovani nebo zvySeni unosnosti predstavuji kompozitni nebo jiné vyztuzné materialy
misto oceli. Nové moderni materidly prevySuji pevnosti betondiské oceli a nekoroduji pii

styku s vodou.

Textilbeton — beton vyztuzZeny textilni vyztuzi TRC (Textile Reinforced Concrete)

Jedna se o beton vyztuzeny nekovovou vyztuzi. Vyztuha mize byt v mnoha forméch.
Nejcastéji se vyskytuje ve formée siti, rozptylenych vlaken, tkaniny. Sit€ jsou dvourozmérné
s oky naptiklad 20 x 20 mm nebo trojrozmérné se stejnym rastrem ok. Spole¢né pro sit¢ je,
ze jsou tvoreny z kompozitniho materialu. Skladdaji se znosné vlozky a pojici matrice.
Ktehka, vysoce pevna vlakna jsou pojena a chranéna matrici. Vysledny synergicky efekt
zpusobuje, Ze spojené materidly vykazuji vyssi pevnosti, nezli soucet pevnosti obou

materiala.

Obr. 10: Uhlikova vidkna pojena epoxidovou pryskyrict (matrici)
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Jak uz bylo zminéno v pfedchazejicich kapitolach, aby byl wvyuzit potencial
vysokohodnotného betonu, je potieba pfistupovat k navrhu s rozvahou a pouzivat vhodné
vyztuze vysokych pevnosti. Viz. Obr.11 znézornuje prosté podepieny prvek o stejném
zatizeni. V 1. piipadé je pouzita betonatskd vyztuz a v piipadé 2. uhlikové vlakno. Snizeni
tloustky prvku umoznila pevnd vlakna, kterd kompenzuji rameno vnitinich sil a zmenSeni
kryci vrstvy, které odpadd funkce kryti proti pozaru a vlhkosti. Snizeni tlousték zvySuje

riziko poruseni prvku na smyk. Smykova pevnost by méla byt ovéfovana u subtilnich prvku.

Ocelova vyztuz @6 mm, As = 283 mm?  Uhlikova vyztuz @1,5 mm, A, = 85 mm?
\ = :

7

Tlakova sila

oi
N~

N &l
Tlakova sila —3 2l
Tahova sila ‘
o oN
™ o~
k Tahovasila

100
76

/N

C=4mm

Obr. 11: Porovnani pouzitych vyztuzi

224 Uziti TRC

Uziti textilbetonu v praxi zdaleka neni na svém vrcholu, ale postupné se za¢ina objevovat
1 mimo fakultni ptidu.

Své misto si textilbeton ziskavd u fasadnich panelti, u kterych vysokohodnotny beton
zajiStuje vysokou povétrnostni odolnost a zivotnost pifi minimalni tloustce, jelikoz
nekovové kompozity nejsou nachylné na vlhkost. Ukazkou mlze byt fasddni panel
Drazd’anské univerzity, kdy byl pouzit textilbeton vyztuzeny 3D skelnou siti. Fasadni panel
dosahuje 3 centimetrové tloustky misto 14 cm. Téméf 5 nasobné snizeni vahy paneli

snizuje mnozstvi pouzité smési a slozitosti fasadniho kotviciho systému.
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Obr. 12: Fasddni panel, prevzato z [http://www.baulinks.de/webplugin/2011/1504.php4] [16]

Kromé fasadnich paneld Ize uvidét textilbeton i u konstrukénich prvki, napiiklad pési
most v némeckém Lautlingenu. Na most byla pouzita skelna sit’ s oky 10 x 10 mm, ktera
byla vyztuzi doprovodnou k vyztuZi predpinajici. [17] Castéji se textilbetony vyskytuji u
méstského mobiliatfe, napt. stoly, lavicky, zidle. Zptsob jejich vyroby se lisi dle vyrobce.
Kazdy vyrobce uptednostituje jiny typ. Napiiklad GFRC stfikand skelna vlakna do formy
obr.16, postupné kladeni textilie do betonu obr.17, vyliti formy s jiz ptedpfipravenou
vyztuzi obr.18. Textilbeton nemusi byt vzdy spojen s betony vysokych pevnosti. Lze vyrobit

prvky i z betont lehcenych, konkrétné obr.18 konferen¢ni stolek, vyztuzen 3D skelnou siti.

Obr. 13: Technologie GFRC, prevzato z [hitps://concretecountertopinstitute.com/free-
training/why-you-should-be-using-gfrc-for-your-concrete-projectsj [18]
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Obr. 14: Kladeni textilie, prevzato z
[http://www.concretedecor.net/decorativeconcretearticles/vol-13-no-7-october-2013/casting-

thin-concrete-furniture-with-gfrc/#prettyPhoto] [19]

Obr. 15: Lehéeny beton s 3D vyztuzi, prevzato z [F. VASTL, BAKALARSKA PRACE - Névrh

konferencniho stolku z lehkého betonu vyztuzeného sitemi] [8]
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2.3 Textilie textilbetonu

Jak uz bylo feCeno, textilbeton je druh betonu, u kterého pevnost v tahu pirebird misto
oceli textilni vlakno. Nova vldkna pfindseji jiné vlastnosti a oblasti pouziti, ale také nova
rizika, kterd nebyla diive k feSeni.

Moderni kompozity na bazi uhliku dosahuji 4krat vysSSich pevnosti nezli ocel a
pétindsobné nizSich objemovych hmotnosti. Tento fakt usnadiiuje manipulaci s vyrobenou
vyztuzi na stavbé. Oproti tomu ji nelze dodatecné upravovat. Pfesny tvar ohybli musi byt
pfedem vyroben a pfivezen na stavbu.

Kompozity ve form¢ vyztuze maji ortotropni chovani a tim 1 jiny soucinitel a v kazdém
sméru. Soucinitel tepelné roztaznosti je zavisly na pomérovém slozeni vysledného
kompozitu (matrice, vldkna). V podélném smeéru urCuji roztaznost piedevSim vlakna

kompozitu a ve sméru pficném pojici matrice. [20]

2.3.1  Struktura kompozitu

Principem kompozitu je docilit lepSich fyzikalnich vlastnosti, nez obsahuji vstupni slozky
dohromady. Prvni kompozity vytvoieny lidmi jsou hlinéné cihly s pfidanymi dfevitymi
vlakny. Uz tehdy se jednalo o kompozitni materidl. Hlinén4d cihla byla doplnéna
organickymi vlakny, kterd umocnila vyslednou pevnost vyrobku. Tato prace se bude zabyvat
vyhradné novymi kompozity vzniklymi od 20. stoleti. [1, pp. 2-8]

Nové kompozity jsou tvofeny z pevnych vlaken a matrice. VIdkno, které je velmi pevné,
avSak kiehké, je oSetfeno matrici ve formé pryskyfic. Matrice vzajemné spojuje kiehka

vlakna do urcitého celku a také tvofi ochranny obal.

Matrice

Pojivo pojici k sobé jednotlivd vldkna. Obecné matrice dosahuje mnohem mensich
pevnosti a vétSich deformaci, nezli vyztuzné vlakno. Matrice délime na dvé kategorie,
termoplasty a termosety.

Termoplasty — jsou plasty, mezi které patii napiiklad polystyren (PS), polyetylén (PE),
polyetylén tereftalat (PET) a dalsi. Jejich charakteristickou vlastnosti je, ze od urcité teploty

meknou a opét pii ochlazeni tuhnou. Strukturnim znakem termoplastll jsou jejich dlouhé
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molekuly, vytvofené opakovanim stejné strukturni jednotky. Z tohoto divodu jsou
oznacovany jako polymery. [1, p. 12]

Termosety — jsou napfiklad epoxidy melaminy, fenoly formaldehydové pryskyftice.
Jejich dodavka je v tekutém vysoce viskdéznim stavu, kdy pii pfidani katalyzatoru a
inicidtoru vznika chemické reakce vytvrzeni. Pii tuhnuti vznikaji pevné vazby mezi malymi
molekulami a vytvéii se prostorova polymerni sit’ s riznou hustotou. Proces, jenz probiha
chemickou cestou, nelze vratit a uvést zpét termosety do viskoézniho stavu. Termosety jsou
mnohem odolnéjsi vi¢i teplot¢ a vykazuji vySSi pevnosti nez termoplasty. Jsou také
ve vétsim méfitku uzivany pro matrice kompozitu. Na druhou stranu jsou kiehci a zpétné
pouziti (recyklace) neni mozna. [1, pp. 2-8]

Nejvice pouzivanymi matricemi jsou nenasycené polyestery a vinylestery, které spadaji
do termosetli a zaujimaji pies 85% objemu pouziti. Déle se pouzivaji specialni pryskyftice
patfici také do skupiny termosetli, pouze v mizivé mife se pouzivaji termoplasty. Nevyhoda
termoplastu je zminénd nestalost pii zméné teploty 1 vysoka viskozita pfi zpracovani a
aplikovani na vldkna. Dusledkem vysoké viskozity jsou defekty ve formé& vzduchovych
bublin uvéznénych ve smési, ¢i nepiijemné se tdhnouci vldkna termoplastli pfi aplikaci na

vladkna. Konzistence dosahuje az o 2-4 fady vyssi viskozity nez termosety. [1, p. 15]

: deformace
~ do lomu (%)

Obr. 16: Vlastnosti nejéastéji pouzivanych organickych matric, prevzato z [J. JANCAR, UVOD
DO MATERIALOVEHO INZENYRSTVI POLYMERNACH KOMPOZITU] [1, p. 16]
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2.3.2  Vlakna kompozitu

Usporadani vladken Ize libovolné ménit a tim 1 upravovat konecné vlastnosti kompozitu.
Miuizeme vldkna riznym zpiisobem umistovat do matrice, anebo mizeme vldkna predem
predpiipravit a az poté je nasledné aplikovat do zvolené matrice.

Aby mohla byt vldkna pfesné davkovana a zatfidéna, vznikly parametry charakterizujici
jejich vlastnosti.

e Vlakno, filamet — zakladni prvek; tloustky v jednotkach um. [21, p. 28]

e Svazek vldken, roving — vice vldken pospolu; mtizou tvofit nité, ptize, tkaniny...
[21, p. 28]

e Délkova hmotnost (jemnost f) - udava hmotnost vldkna v gramech o celkové

délce 1 km, vyjadieno jednotkou tex. [1, p. 66]

—1tex =9 1ok
f=1tex == [g/km

Obr. 17: Jemnost

e Obsah vldken v kompozitu [1, pp. 63-64] - parametr uréujici mnozstvi vldken
pojenych pryskyfici se uruje procentualné z objemi, z ditvodu rozdilnych hustot
vldken a matrice. Jedna se o pomér objemu vldken k objemu celkového
kompozitu krat 100%; objemovy zlomek nabyvé hodnot kolem 0,7 — 0,8.

Z hlediska vyrobniho je lepsi udavat hmotnostni podil vlaken v kompozitu, ktery

1ze vyuzit pti davkovani ve vyrobé.

Pr
Wf:—xvf

Pc
Obr. 18: Hmotnostni podil

Wt —hmotnostni podil [-]
pr— hustota vlakna [g/cm?]
pc — hustota matrice [g/cm’]

vf— objemovy podil [-]
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Usporadani vlaken dle orientace a délky vlaken v matrici [1, p. 13]
Jednosmeérné (vlakna jsou orientovana prevazné v jednom smeru)
- kratkoviaknové (pomer délky/primer < 100)
- dlouhovlaknové (pomeér délky/prumer > 100 nebo délka viakna je rovna celému
dilci)
mnohosmerné (vidkna nahodne nebo pravidelné orientovana dvéma ¢i vice smeéry)
- kratkoviaknové (pomer délky/primer < 100)
- dlouhovlaknové (pomer délky/prumer > 100)

- d
tovany aohovlaknovy kompozit (a), kréatkoviaknovy kompozit s nahod:
(b) Mmpozft s dvousmamou vyztuzi (tkanina) (c) a kompozit s N2

Obr. 19: Usporadand vidkna v matrici, prevzato z [J. JANCAR, UVOD DO MATERIALOVEHO
INZENYRSTVI POLYMERNACH KOMPOZITU] [1, p. 15]

Usporadani vlaken mezi sebou [1, pp. 70-71]
Forma tkani zalezi vzdy na pozadovanych vlastnostech. Vychozi stav jsou navinuta
vlakna na bubnech, ze kterych se nasledné tka pozadovana vyztuz. Lze tkat vyztuz v jednom

sméru, nebo pii vSesmérovém namahani Ize tkat vyztuz do vSech smért.

e Roving — svazek vlaken ve tvaru nekonecné délky bez krutu.
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e Vyztuzujici rohoZ — netkand vyztuz vyrobend z nasekanych kratkych vlaken, ktera
jsou za tlaku slisovana do tenké rohoze. Po spojeni vlaken se pouziva pojivo v
hmotnosti 5 — 30%. Pouziti tak vysokého mnozstvi pojici pryskyfice snizuje

vyslednou pevnost rohoze, ale udéluje vyrobku kvaziizotropni vlastnosti.

e Tkanina — tkand vyztuz do vSech smért. Tkaniny jsou tkany riznymi typy vazeb a
jejich plosna hmotnost je zavisld na mnozstvi pouzitych vlaken. Coz vede
k vyhodé oproti netkanym vyztuzim. Mzeme pouzit mnohem vice vlaken a tim

zajistit vétsi pevnost vysledného kompozitu.

Obr. 20: Typy zdkladnich tkanin — a) platnova vazba b) dvounitnd pldtnova vazba c) Keprova
vazba d) Atlasovd, prevzato z [J. JANCAR, UVOD DO MATERIALOVEHO INZENYRSTVI
POLYMERNACH KOMPOZITU] [1, p. 73] [22]

e Pletené — zpiisob pleteni se vyrazné li§i od mechaniky tkanych vyztuzi. Pletenina
je zalozena na deformaci jednotlivych ok, kterymi jsou protahovana oka dalsi.
Tento zptisob je vhodny pro nizkomodulova vldkna, ktera se pii ohybech
neporusi. Styl pleteni neumoznuje pouziti velkého mnozstvi vlaken, coz

zpusobuje pomérné velké zastoupeni pryskytice v kompozitu.

Obr. 21: Schéma pleteninové vyztuze, prevzato z [J. JANCAR, UVOD DO MATERIALOVEHO
INZENYRSTVI POLYMERNACH KOMPOZITU] [1, p. 73]
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Materialy vlaken

Typt materialii, které mohou ptisobit v kompozitech, je neptfeberné mnozstvi. Nejcastéji
pouzivané jsou uhlikové, sklenéné, aramidové (kevlarové) a ¢edicové. Jednotlivé materidly
lze zatfidit do urcitych kategorii. Pro jednoduchou identifikaci zatfidime materialy
dle ptivodu viz. obr.22 a dle pevnostni charakteristiky vlaken viz obr.23. Hodnota 100 na
svislé ose znazoriiuje pevnost 5 GPa a hodnota 100 na vodorovné ose znazorniuje modul

pruznosti 500 GPa. Pevnosti jednotlivych materiali se mohou vzajemné lisit. [23, pp. 118-
119]

Obr. 22: Déleni nejcastéji vyuzivanych vidken, prevzato z [J. JANCAR, UVOD DO
MATERIALOVEHO INZENYRSTVI POLYMERNACH KOMPOZITU] [1, p. 62]

Obr. 23: Srovnani fyzikalnich viastnosti, prevzato z [A. LEGENDRE, UHLIKOVE MATERIALY
- Od cerné keramiky k uhlikovym vidkniim] [23, p. 119]
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Uhlikové vlakno — je vldkno o velmi malé tloust’ce mezi 5 — 8 um, tvofené zejména

zatomi uhliku. Vysokd pevnost je dana uspofddanim jednotlivych atomt

do mikroskopickych krystali, které jsou orientované paralelné s osou. [24]

Obr. 24: Uhlikové vidkno o priiméru 6 um v porovnani s lidskym vlasem, prrevzato z

[https.://cs.wikipedia.org/wiki/Uhlikové vidkno] [24]

Prvni uhlikova vldkna pfisla na konci 19. stoleti, kdy Edison karbonizoval obycejné
bavinéné nit¢ do zarovek. Poté nastal utlum 80. let. Poté piisla éra uhlikovych vlaken, jaka
zname dnes, ktera se objevila v pritbéhu 60. let 20. stoleti a postupné v 70. letech se zacinaji
uhlikova vldkna vyrabét primyslove. [23, pp. 115-116]

Vyroba vlaken je velmi komplikovana a nejednotna. Kazdy typ vldkna potiebuje sviij
specificky postup vyroby a zvoleni vhodnych plniv (ropné a Cernouhelné smolné koksy,
antracit, uhlikové Cerné, grafit [23, p. 37]). Zde uvadim zjednoduseny postup. VSe zacina
zvlakiiovanim prekuzoru tavné nebo z roztoku a nasledné je postupné dlouzen do
pozadované jemnosti. Poté je potifeba upravit vlastnosti vlaken. 1. stabilizace — vldkna se
zahtivaji na teplotu 200 — 300 C°, pti které¢ vlakno posbira kyslikové molekuly a srovna si

atomové struktury. 2. karbonizace — soucasné prekuzorové vldkno se zahiiva v inertni

atmosféie na teploty 1000 — 2000 C°, ¢imz se zajisti vypaleni (odstranéni) piebytecnych
neuhlikovych atomi. Vysledné vldkno poté vykazuje obsah uhliku nad 85%. 3. grafitizace
(dle potteby) — zahtati na jesté vyssi teploty 2500 — 3000 C°. Vysledkem je poté vysoka

Cistota vldkna. Obsah uhliku 99%. 4. povrchovd uprava — vyrobené vldkno vykazuje

vysokou hladkost, kterd snizuje pfilnavost dalSich materiald pouzitych v kompozitech.

Vlakno se tedy zdrsiiuje oxidaci nebo smacenim v rtiznych kapalinach. [24]
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Svizné se rozvijejici trh a velky hlad po uhlikovych materidlech jasné ukazuje, Ze tento
materidl bude v budoucnu prioritni pro dal$i etapu zlepSovani konstrukci a materidll.

Dtivodem jeho popularity jsou predevsim jeho vlastnosti:

e Skrat mensi objemova hmotnost nez u ocele.

e Zaruvzdornost — material netaje, nemékne. Dokonce zvysuje unosnost pii
Zvysujici se teploté do 2500 C°.

e Nizky soucinitel tepelné roztaznosti — 10krat nizsi nez u ocele.

e Odolny proti teplotnim Soktm.

e Korozivzdorny.

e Vodivy tepelné i elektricky.

e (Odolava ablaci.

[23, p. 50]
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3 Analyza prvka z TRC

Zjisténi materialovych charakteristik

Aby se mohly porovnat jednotlivé vzorky mezi sebou, je tieba vzorky podrobit
destruktivni zkousce. Vzorky o formatu 100 x 18 x 360 mm (Sitka x vysSka x délka) byly
zatizeny ¢tyfbodovym ohybem obr.25. Tato zkouska provéfila pevnost vzorkli na ohybovou
a smykovou pevnost. Pii vyrobé zkusSebnich desek byla zhotovena doprovodnd zkuSebni
télesa. Tramecky o rozmérech 60 x 60 x 160 mm (Sitka x vyska x délka), které byly
podrobeny také ctyftbodové zkousce a nasledné jeden z ulomkii byl podroben tlakové
zkousce. Krychle o rozmérech 100 x 100 x 100 mm (Sitka x vyska x délka), které byly
podrobeny tlakové zkousce. Zkousky doprovodnych téles byly fizeny dle norem CSN EN
12390 a CSN EN 1015-11. Zjisténé pevnosti byly nasledné pievzaty pro vypocetni model.

Pouzité vztahy pro vypocet pevnostnich charakteristik doprovodnych téles:

P Mpa
BEQ T Ty
1
W=gbh2

op — tlakové napéti v posuzovaném prifezu

o» — tahové napéti za ohybu v posuzovaném prifezu
W — priifezovy modul

b — sitka posuzovaného prufezu

h — vyska posuzovaného prifezu

F—sila

A — zatézovaci plocha

M ax — maximalni moment piisobici na prvek
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Obr. 25: ZkouSka na ctyibodovy ohyb

Numericky vypocet unosnosti prvkii [25]
Pro porovnani destruktivnich zkouSek byly spocteny teoretické pevnosti prvka dle
zavedenych vzorcii. Porovnani ukazuje nuance oproti teoretické pevnosti. Tyto nerovnosti

nabadaji k rozboru pouzitych vzorcii a technologii vyroby testovacich vzorki.

Pevnost v ohybu

Ohybova pevnost prvku je feSena Eurokdédem 2. Pti vypoctu se drzim postupti Eurokédu 1
presto, Ze tato norma neuvazuje pouziti betonli o pevnostech vyssich nez 110 MPa. Prib¢h
napéti v pracovnim diagramu tlaceného betonu uvazuji zjednodusené, tedy napéti v priiezu

rozdéluji rektangularné.

XcI: KXCI F=Ax,.b.n.fq
d

h T T T T T T T T 2]=d-0,5. %

F— As - | €s >Esy ————~—
d

Obr. 26: Vnitini sily vyztuzeného betonového priiezu, prevzato z [K. HAZUCHOVA, Cvicebnice
stavebni mechaniky I1] [26, p. 13]
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A =0,8— (fo — 50)/400; 50MPa < f,, <90MPa
n =10 — (f,x — 50)/200; 50MPa < f,, < 90MPa

Asfyd
X, = : Z.=d— 0,5Ax
¢ Mfead” "¢ ¢

Mpa = Asfdec

h — vyska prafezu

d —ucinna vyska prafezu

d; — vzdalenost osy vyztuze od bliz§iho povrchu prufezu
x. — vySka tlacené oblasti betonu

equ — pomeérné pretvoreni betonu (zavislé na typu betonu)
&sy— pomérné pietvoreni tahové vyztuze

n — soucinitel tlakové pevnosti betonu

A —soucinitel definujici i€innou vysku tlacené oblasti
As —plocha tazené vyztuze

fea —navrhova pevnost betonu

fer — charakteristickd pevnost betonu

fya — ndvrhova pevnost vyztuze

Zc — rameno vnitinich sil

mRr4 — maximalni tnosnost prvku v posuzovaném prurezu

Poznamka: Soucinitele spolehlivosti jsou ve vypocétech nahrazeny hodnotou 1, aby

neovliviiovaly skute¢né vysledky.

Pevnost ve smyku

Smykova pevnost betonu je feSena normou Eurokod 2. Pi1 vypoctu se tedy opirdm o
Eurokdd 2, 1 kdyZ je pevnost betonu vyssi, nez s ¢im pocitd zmiiovana norma. Ve vypoctu
neuvazuji uhlikovd vldkna. Tedy se jednd o beton prosty, nevyztuzeny, ten je feSen

v Eurokddu 2 kapitole 12.
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Tep = kVga/Acc

Tcp < f cvd

Pokud normalova sila je rovna 0, pouzijeme vztah:

feva = fcztd, t o cpfctd,pl
14

_ fctk;0.0S
fctd,pl -
Ve

fetks005 = (2,12 x In(1 + ((fex +8)/10)) * 0,7
Ocp = Nga/Acc

Tep — Smykoveé napéti v prifezu

k — soucinitel zavisly na prislusném staté, doporuc¢ena hodnota k = 1,5
VE4 — posouvajici sila v posuzovaném prarezu

Acc — plocha betonového prifezu

feva — smykova pevnost betonu

fewa,p1 — ndvrhova pevnost betonu v tlaku

op — tlakové napéti v betonu

feu;0,05 — charakteristickd pevnost betonu v tlaku

vc — diléi soucinitel spolehlivosti betonu yc = 1,5

NEd4 — normalova sila v posuzovaném priifezu

Poznamka: Soucinitele spolehlivosti jsou ve vypocétech nahrazeny hodnotou 1, aby

neovliviiovaly skutec¢né vysledky.
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3.1 Experimentalni ovéreni

V experimentalni Casti byly vyhotoveny sady jednotlivych vzorki s rozdilnou uhlikovou
vyztuzi. Mnozstvi vyztuze ve vzorcich bylo voleno tak, aby jednotlivé vzorky mezi sebou
obsahovaly stejné mnozstvi vyztuze nebo aktivované vyztuze. Aktivovanou vyztuzi je
myslena vyztuz pti dolnim povrchu.

Vzorky ve formé¢ desek 100 x 18 x 360 mm (Sitka x vySka x délka) byly zatizeny
¢tytbodovym ohybem a doprovodna télesa 40 x 40 x 160 mm (Sitka x vySka x délka) byla
zatizena tfibodovym ohybem a nésledné¢ byly ulomky podrobeny tlakové zkousce. Tlakova

zkouska byla doplnéna krychelnymi vzorky 100 x 100 x 100 mm.

Zhotovené vzorky:

1) Vzorky (xP21) vyztuzené uhlikovou siti solidian GRID Q85/85-CCE-21 pfti spodnim 1

hornim povrchu.

Obr. 27: solidian GRID Q85/85-CCE-21

2) Vzorky (VLx.X) vyztuzeny rozptylenymi uhlikovymi vlakny 24K, 1600 tex o délce
15-25 mm v davkach 5 kg/m?, 10 kg/m? a 20 kg/m”.

-49 -



% CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE FSv
Diplomova prace — Aplikace uhlikovych vlaken ve vysokohodnotném betonu

Obr. 28: Roving

3) Vzorky (TK PLx) vyztuzeny uhlikovou tkaninou KC 160 g/m2, 3K, platno, pfi

spodnim i hornim povrchu.

LR W i T e

Obr. 29: Tkanina typ pldatno

4) Vzorky (TK KPx) vyztuzeny uhlikovou tkaninou KC 160 g/m2, 3K, kepr, pfi

spodnim 1 hornim povrchu.

Obr. 30: Tkanina typ kepr
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5) Vzorky (ROVX) vyztuzené uhlikovym vlaknem (rovingem) 24K, 1600 tex pii spodnim

povrchu ve sméru pnuti desky.
6) Doprovodna teélesa — tramecky, krychle.
Poznamka:

Veskeré doplnujici informace k pouzitym uhlikovym materidliim jsou uvedeny v pftiloze.

3.1.1  Vyroba vzorki

Pro vyrobu vSech vzorka byla pouzita jedna receptura betonové smési a provedena stejna

technologie piipravy.

SloZeni betonové smési 1m3: Cement CEM 142,5 680 kg
Kiemenny pisek 01/06, 06/12 960 kg
Mikrosilika 175 kg
Kiemennéa moucka 325 kg
Superplastifikator 29 kg
Voda 204,8 kg

Vodni souéinitel 0,3

Objem betonu 2300 kg/m3

Postup pripravy betonové smési: 1) kiemenny pisek + mikrosilika
2) cement + kiemenna mouka
3) voda
4) superplastifikator
5) voda
Postupné promichani vSech slozek probihalo po dobu 16 minut.

Odlévani vzorka probihalo vice zplsoby. Vzorky s tkaninami a siti se odlévaly po
vrstvach. Prvni vrstva byla nalita v tloustce pfiblizné 4 mm a nésledné byl zatlacen
vyztuzny prvek. Poté prvek byl pifekryt druhou vrstvou smési, do které byla nésledné
aplikovana druhd fada vyztuzného prvku. Poté se vyztuz opét zakryla betonovou smési.

Tato metoda neumoziiuje dosdhnout piesného rozestupu vyztuzi a pozadované kryci

vrstvy. Tento nedostatek 1ze fesit pomoci distancnich télisek.
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Pti uklddani uhlikové sité opatiené epoxidem nenastaly komplikace. Vyztuz se lehce
zatlacila do betonové smési bez doprovodnych deformaci.

Pti ukladani tkaniny nastaly komplikace. Tkanina se téZko pojila s betonovou smési a pfi
jejim zatlaCovani vznikaly velké deformace tkaniny. Pti aplikaci dalSich vrstev se smeés
velmi obtizné nanésela, protoze se strhavala jiz ulozend tkanina. Pro budouci aplikace
doporucuji pouzit tekutéjsi smées, kterd vyplni formu bez jakychkoliv zasahti, nebo aplikaci
smési pomoci nastfiku. Ob¢ tyto varianty vyzaduji upravu betonové smési, kterd pozmeéni
parametry betonu.

Odlévani vzorku s rozptylenou vyztuzi probihalo bez komplikaci. Vldkna byla michana
v suché smési.

Odlévani vzorkli s rovingem probihalo téz bez komplikaci. Do pfedem piipraveného

bednéni s napnutym rovingem byla vylita betonova smés.

Obr. 32: Napnuti vldken v distanci od spodniho povrchu 2 mm
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Po ulozeni betonové smeési nebylo vibrovano u zadného ze vzorkli, vyjma vzorki
s napnutym rovingem, ktery byl kratce vibrovan na vibra¢nim stole.
Nasledné byly vzorky zabaleny 3 dny v parotésné folii, poté byly ulozeny do vodni l4zné

na 25 dni.

3.1.2  Vysledky experimentu

Zkouseni vzorkli probihalo na Fakulté stavebni CVUT a ve vyzkumném pracovisti
UCEEB. Vzorky byly podrobeny zkouSce ve ¢tytbodovém ohybu a ve zkouSce v tlaku.
Desky byly zatézovany konstantnim piirGstkem posunu 6 mm/min. Doprovodna télesa byla
zatézovana tfibodovym ohybem. Zatézovani probihalo s konstantnim ptirtistkem sily

100 N/s pro ohyb a 2500 N/s pro tlak.

Prvni byly odzkousené vzorky (xP21) vyztuzené uhlikovou siti. Solidian byla jedina

odzkousena vyztuz, kterd byla pojena epoxidovanou matrici. Celkem bylo vyhotoveno 6

vzorkd.
Ctyfbodovy ohyb
Uhlikova vyztuz s epoxidovou matrici solidian - 21 mm
8000,00 —1P21
—2P21
7000,00 3pP21
——4p21
6000,00 —5P21
6P21
= 5000,00 P (meér
[N
S 4000,00
)8
g

3000,00

2000,00
1000,00
]
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Posun [mm)]

Obr. 33: Ctyibodovy ohyb — uhlikovd vyztuz s epoxidovou matrict
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Analyza grafu ukazuje vznik prvnich trhlin a aktivaci vyztuze, kterd se pohybuje na
hranici 1 kN. Po vzniku prvni trhliny zatizeni linearn¢ stoupa a probiha tak rozvoj trhlin.

Linearni prib¢h je zastaven ndhlym kolapsem. Bez varovani vSech 6 vzorkl néhle ztratilo

unosnost.
Zpiisob poruseni u vSech vzorki je stejny. Pokazdé betonovy vzorek selhal na usmyknuti.

Vzorky jsou tedy pievyztuzeny a jejich pevnost je limitujici pevnosti betonu na smyk.

Obr. 35: Poruseni v§ech vzorkii xP21
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Obr. 36: Smykové porusent vzorkii

Druhé odzkousené vzorky byly s rozptylenymi vlakny. Vldkna v délce 15-25 mm jsou
ruéné nastithana z rovingu 24K 1600 tex. Rozptylena vldkna byla davkovana ve 3 riiznych
hmotnostnich davkéch 5 kg/m3, 10 kg/m3 a 20 kg/m3. Od kazd¢ davky byly vyhotoveny 4

zkuSebni télesa.

Ctyfbodovy ohyb
Rozptylenad vldkna, roving 24K, 1600 tex; 20kg/m3
2500,00
—VL1.1.
2000,00 —VL1.2.
—VL1.3.
Z 1500,00
w —VL1.4.
c
)g
= 1000,00 e P MET
500,00
0,00

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
Posun [mm]

Obr. 37: Ctyrbodovy ohyb — rozptylend vidkna, roving 24K, 1600 tex; 20 kg/m3
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Ctyfbodovy ohyb
Rozptylenad vldkna, roving 24K, 1600 tex; 10kg/m3
2000,00
—Vi2.1.
1800,00
— V2.2,
1600,00
1400,00 M — V23,
Z 1200,00
o —Vi2.4.
'€ 1000,00
N
E 800,00 @m— P (meér
600,00
400,00
200,00
0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
Posun [mm]
Obr. 38: Ctyrbodovy ohyb — rozptylend vidkna, roving 24K, 1600 tex; 10kg/m3
Ctyfbodovy ohyb
Rozptylenad vldkna, roving 24K, 1600 tex; 5 kg/m3
1800,00
——VI3.1.
1600,00
—Vi3.2.
1400,00
1200,00 ——VI33.
z
= 1000,00 —— Vi34,
2
(0]
N 800,00
o @ Primeér
600,00
400,00
200,00
0,00

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
Posun [mm]

Obr. 39: Ctyrbodovy ohyb — rozptylend vidkna, roving 24K, 1600 tex; 5 kg/m3
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Ctyfbodovy ohyb

Porovndni priimérd rozptylenych vldken dle mnozstvi vidken
2000,00

1800,00

——VL1. 20 kg/m3
1600,00
1400,00 VL2. 10 kg/m3

1200,00 \/
——VL35kg/m3
1000,00

Zatizeni F [N]

800,00
600,00
400,00

200,00

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Posun [mm]

Obr. 40: Ctyrbodovy ohyb — porovndni priimérii rozptylenych vidken dle mnoZstvi vidken

Z vysledkt je vidét priabéh velmi podobny pribéhu nevyztuzeného prvku. Pribéh je
téméf linedrni s drobnymi poklesy. Po poklesu tinosnosti nastava aktivace vlaken a opétovny
rust unosnosti. Tyto drobné vychylky vSak zcela nenaznacuji plné zapojeni vldken a jejich
aktivni Gi€ast ve vzorku.

Typickym chovanim vldknobetonil je, ze po dosazeni maximalni tinosnosti betonu prvek
nahle nezkolabuje. Vlakna obsazena ve vzorku tak stale prendseji zatizeni (v klesajicim
trendu) pfi neustalém posunu zatézovaci hlavy.

Testované vzorky vSak po dosazeni maximalni inosnosti betonu okamzité kolabuji, tedy
k aktivaci vlaken nedochazi. Tuto anomalii vykazal kazdy odzkouseny vzorek.

Pti srovnani hodnot jednotlivych vzorkl s riiznymi obsahy vldken nelze tvrdit, Ze ¢im
vyssi davka vlaken byla pouzita, tak tim vyssi pevnost byla dosazena. Vysledky naznacuyji,
ze podil vlaken nijak neméni chovani vzorku.

Dusledkem téchto vysledkii byly prozkoumany prufezy poruSenych vzorkl. Ve vsech
vzorcich bylo nalezeno stopové mnozstvi vldken z celkového objemu. Nepiitomnost vlaken
zpusobila nevhodna technologie michdni betonové smési, kdy pii miseni jiz mokré smeési
byla veskera vlakna zachycena na lopatkdch michaciho zafizeni. To zphsobilo témét

nulovou pfitomnost vldken ve vSech vzorcich.
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Tteti zkousené vzorky byly tkaniny. ZkousSely se 2 druhy tkanin po 3 vzorcich. 1. typ je

tkanina tkand do vazby platno a 2. typ je tkanina tkand do vazby kepr. Oba typy maji

plosnou hmotnost 160 g/m2 a jsou ulozeny ve vzorcich u obou povrchi. Plocha tkaniny

v fezu je ekvivalentni plose vldken ostatnich zkousenych vzorki.

Zatizeni F [N]

Zatizeni F [N]

2100,00

1600,00

1100,00

600,00

100,00

Ctyrbodovy ohyb
Tkanina, vazba platno 3K, 160g/m?2

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

-400,00

Obr. 41: Ctyrbodovy ohyb — tkanina, vazba pldatno 3K, 160 g/m2

1900,00
1700,00
1500,00
1300,00
1100,00
900,00
700,00
500,00
300,00

Posun [mm]

Ctyfbodovy ohyb
Tkanina, vazba kepr 3K, 160g/m?2

100,00
—100,000’00

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Posun [mm]

Obr. 42: Ctyrbodovy ohyb — tkanina, vazba kepr 3K, 160 g/m2
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Z grafl lze vidét linedrni narist zatizeni do prvniho poruseni betonu. Po prvni trhling
poklesne unosnost, ale Ize vidét aktivaci tkaniny a jeji schopnost pfenaset tah.

Pti zkouSce se tkaniny postupné separovaly od betonu a zacaly délit vzorek na jednotlivé
vrstvy obr.43. Vysledné ptenesené zatizeni dosahuje na Groven prvni trhliny v betonu.

Kepr vazba oproti platnové vazbé dosahuje strméjsiho nartistu pevnosti po aktivaci. Lze
usoudit, Ze kepr vazba 1épe spoluptisobi s betonem a zpuisobuje rychlejsi narist zatizeni, nez
vazba platnova, ktera vykazuje pozvolné€jsi nartst zatizeni, a tudiz vykazuje vétsi prokluz.

U obou tkanin nelze pozorovat uspokojujici spoluptisobeni s betonem. Betonova smés se

nedokézala plné provazat s tkaninovou vyztuzi.

Obr. 43: Vodorovna trhlina — ztrdta spolupiisobent s betonem

Obr. 44: Ulomek po zkousce — nepropojeni betonu a tkaniny
Ctvrta provedena zkouska piedstavovala napnuté rovingy 24K, 1600 tex u spodniho lice

vzorku v kryci tloust’ce 2 mm. Mnozstvi spodni vyztuze je ekvivalentni vyztuzi spodni ve

vzorku ¢€.1 (solidian). Celkem napnuto 10 svazkti v osové vzdalenosti 1 cm.
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Obr. 45: Vyztuzeny vzorek, kryci vrstva 2 mm

Celkem byly zhotoveny 3 vzorky. U vzork se projevilo nedostatecné predepnuti vlaken,

coz zpiusobilo jejich prokresleni na spodni povrch desky.

L7

Obr. 46: Prokresleni vidken

Ctyfbodovy ohyb

Roving 24K, 1600 tex, osova vzdalenost 10 mm

1800,00 ROV1.

1600,00
——ROV2.

1400,00

1200,00 ——ROV3.

1000,00 @ Pr(imér

800,00

Zatizeni F [N]

600,00

400,00

200,00

0,00

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Posun [mm)]

Obr. 47: Ctyrbodovy ohyb — roving 24K, 1600 tex, osovd vzddlenost 10 mm
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Analyza grafu ukazuje opét linearni nardst zatizeni, pfi kterém odolavd beton.
Po dosazeni hodnot pro beton kritickych nastdva okamzik prvnich trhlin. V tu chvili pada
unosnost o priblizné 30%, dokud se nezapoji v tahové oblasti vyztuz.

Vyztuz ma tendenci zachytit vznikajici tahy, avSak po mirném navysSeni tinosnosti graf
prechazi do klesajiciho trendu. Lze vidét, ze i pti velkém posunu zatézovaci hlavy prvek
stale odolava a prendsi urcité zatizeni. Tento jev je zpisoben prokluzem vlédken v betonu.
Cerstvy beton se spojil pouze s vlakny na povrchu svazku, které tvofily zlomek plochy
vSech vldken a nemohly tak odolavat vzniklym takovym silam. Dusledkem toho bylo
postupné vytahovani vladken z prvku. Po skonceni zkousky bylo mozné oba prvky oddélit

vlastni silou.

Obr. 48: Vzorek po zkousSce — neporusend vldkna, jen vytazena

Obr. 49: Vytazeni vidken vlastni silou

Z obr. 49 lze vidét, ze jadro rovingu nebylo spojeno s betonovou smési, a tak nedoslo ke

spolupiisobeni betonu a vyztuze.
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Doprovodna télesa

Doprovodna télesa byla zhotovena pro vldknobeton a pro prosty beton ve formé tramecka
40 x 40 x 160 mm. Tramecky se podrobily zkousce na ohyb a poté na tlak. Tlakovou
zkousku doplnily krychelné vzorky 100 x 100 x 100 mm.

N

100=1

]

Mmax

Obr. 50: Ohybova a tlakova zkouska

Tribodova ohybova zkouska
Tramecky 40/40/160 mm

20
18
16
14
12
10

ohybova pevnost ob [PMa]

o N b OO

prosty beton vl1. 20kg/m3

Obr. 51: Tribodova ohybova zkouska — tramecky 40/40/160 mm

Ohybova zkouska poukazala na jiz vySe zminény problém, ktery fesi nepiitomnost vlaken
v betonu. Unosnosti betonu s vlakny a betonu bez vlaken jsou podobné. Priibéh zatéZovaci
zkousky zde neni uveden, ale u vSech vzorkl nastal ndhly kolaps po dosazeni meze pevnosti

betonu za ohybu.
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Tlakova zkouska
Tramecky 40/40/160 mm
160
140

12
60
40
20

0

prosty beton vl1. 20kg/m3

[y
o
o O

ohybova pevnost op [PMa]
[0}
o

Obr. 52: Tlakova zkouska — tramecky 40/40/160 mm

Také tlakova zkouska poukazala na shodnost pevnosti vzorka vldknobetonu a betonu

prostého. Vysledky vldknobetont s niz§im podilem vlaken zde nejsou uvadény.

Tlakova zkouska
Krychle 100/100/100 mm
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Obr. 53: Tlakova zkouska — krychle 100/100/100 mm
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Tlakova zkouska krychli vykazala v priméru o 10 MPa vétsi pevnost nez zjisténa pevnost
u tramecki, a¢ byla pouzita identickd smés i stejny technologicky postup piipravy.
Vysvétleni anomalie miize byt na strané¢ materidlu. Vzorky nebyly betonovany ve stejny

den, a tudiz stafi vstupnich slozek bylo rozdilné. V neposledni fadé mohl vstoupit do

vysledk i lidsky faktor.

Mmax
vzorek b [mm] |a[mm] c[mm] m [kg] G, [MPa] | Fro [kN] [kNm]
1 prosty 42,2 40 160 0,599 16,4 7,37 0,18
2 prosty 40,4 40 160 0,603 17.3 7,47 0,19
3 prosty 40 40 160 0,596 16,6 Fi T, 0,18
vil.1 41,3 40 160 0,586 18,9 8,33 0,21
vi1.2 40,6 40 160 0,577 15,6 6,75 0,17
vi13 38,3 40 160 0,548 16,4 6,69 0,17

Tab. 1: Tribodova ohybova zkouska, trameckii 40 x 40 x 160 mm

vzorek b [mm]|a[mm] G, [MPa] | Frg [kN]
1 prosty bet. a0 40 1224 204,2
2 prosty bet. 40 40 131,4 2191
2 prosty bet. 40 40 125,1 208,7
2 prosty bet. 40 40 1246 207,38
3 prosty bet. 40 40 120,3 20,7
3 prosty bet. 40 40 128,9 215,0
vl 1.1 20kg/m3 40 40 130,4 199,7
vl 1.1 20kg/m3 40 40 147,5 226,0
vl 1.2 20kg/m3 40 40 140,3 214,9
vl 1.2 20kg/m3 40 40 138,3 211,7
vl 1.3 20kg/m3 a0 40 146,7 2247
vl 1.3 20kg/m3 40 40 146,7 2247

Tab. 2: Tlakovd zkouska trameckii 40 x 40 x 160 mm

vzorek b [mm]|a[mm]| o,[MPa] | F,, [kN]
1 prosty beton 98,9 100 133,0 1325,1
2 prosty beton 97,3 100 146,1 1445,2
3 prosty beton 98,1 100 141,0 1494,7
4 prosty beton 98,7 100 142 4 1408,0
5 prosty beton 99 100 139,9 1383,2
6 prosty beton 99,8 100 139,8 1382,0

Tab. 3: Tlakova zkouska krychli 100 x 100 x 100 mm
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Obr. 54: Tlakové poruseni krychle
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3.1.3 Shrnuti

Z uvedenych vysledki 1ze vidét, ze nejvetsi zatizeni pii podobném vyztuzeni pienesly
vzorky P21x. Jako u jediného ze vzorkid zde byla vldkna opatiena epoxidovou pryskyfici,
ktera zajistila zapojeni vSech vlaken v jeden moment. Také jako jediny vzorek (krome
vzorku s rozptylenymi vlakny, u kterych nelze vysledky brat relevantné) nevykazal varovny
signal pfed porusenim. Kiehky lom je zcela nepfipustny v konstrukénich prvcich. Oproti
tomu vzorky vyztuzené pouhymi vldkny nevykazaly takové Uinosnosti, ale zadny z prvka
nekolaboval nahle. Uhlikova vldkna nepojena matrici mezi sebou nespoluptisobi, a tak se
aktivuji nezdvazné na sob¢. Lze konstatovat, ze vlakna, ktera pii povrchu s betonem
spoluptisobi, maji své pevnostni limity vycerpany, oproti vlakntim nekontaktnich s betonem,

u kterych nastava aktivace ponizena prokluzem. Tento jev zabrainuje nahlému kolapsu kce.

Ctyrbodovy ohyb
6000,00 Porovnani priimérnych hodnot
—P21
5000,00 VLL
VL2.
4000,00
— —VL3.
=3
- —— ROV
< 3000,00
(0]
25 TK_PL
©
N
2000,00 ——TK_KP
1000,00
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Posun [mm]

Obr. 55: Ctyrbodovy ohyb — porovnani primérnych hodnot
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Souhrn namérenych tidaju

wyztui | vzorek| b c dorim N Am T Oy Oc Frax | Mmax
[mm]|{[mm]| [mm] |[mm?/m]|[mm%/m]|[mm®/m]| [MPa] |[MPa]| [kN] | [kNm]

1P21 100| 17,3 13,0 170 4050 133| 7,56| 0,378

2P21 100| 18,2| 12,6 170 4050 133| 5,64| 0,282
i (3021 100| 18,5/ 13,0 170 4050 133| 6,56| 0,328
4p21 100| 18| 14,4 170 4050| 133| 6,41| 0,320

5P21 100| 17,7 12,3 170 4050 133| 5,04| 0,252

6P21 100| 17,5 14,0 170 4050 133| 5,96| 0,298

vL1.1. | 100| 18,8 106 0 106 4000| 133| 2,00/ 0,100

Vldkna (vL1.2. | 100| 18,1 106 0 106 4000\ 133| 1,47| 0,073
20kg/m3 |vL1.3. | 100| 19,5 106 0 106 4000| 133| 1,86/ 0,093
vL1.4. | 100| 18,5 106 0 106 4000| 133| 1,75| 0,088

VL2.1. 100| 19,4 53 0 53 4000 133 1,71 0,086

Vldkna |[vL2.2. 100| 19,5 53 0 53 4000 133 1,87| 0,094
10kg/m3 |vL2.3. | 100| 18,2 53 0 53 4000| 133| 1,41| 0,071
vi2.4. | 100| 17,8 53 0 53 4000| 133| 1,43| 0,072

vL3.1. | 100| 19,3 27 0 27 4000| 133| 1,70| 0,085

Vldakna |[VL3.2. 100| 18,2 27 0 27 4000 133 1,62| 0,081
5kgf'm3 VL3.3. 100| 15,5 27 0 27 4000 133]| 1,25| 0,062
vi3.4. | 100| 16 27 0 »7 4000| 133| 1,56| 0,078
sy [ELPLL| 100| 20,5 13,5 170 0 170 4000| 133| 1,56/ 0,078
s TK_PL2.| 100| 18,8 12,9 170 0 170 4000\ 133| 1,54| 0,077
TK_PL3.] 100| 20,6 15,6 170 0 170 4000 133| 1,96| 0,098

Thariag TK_KP1) 100| 20,4 15,3 170 0 170 4000 133 1,85| 0,093
s TK_KP2] 100| 20,1 13,3 170 0 170 4000| 133| 1,78| 0,089
TK_KP3| 100| 20,4| 16,2 170 0 170 4000| 133| 1,60| 0,080

ROV1. | 100| 18,9 19,2 85 0 85 4000| 133| 1,70| 0,085

roving |ROV2. 100| 20,2| 16,9 85 0 85 4000 133 1,33| 0,067
ROV2. 100| 19,8 18,8 85 0 85 4000 133 1,48| 0,074

Tab. 4: Namérené hodnoty
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dprﬁm A Am Ay Or O¢ Frax | Mma Redukee Mua
vzorek |b [mm]|c [mm] 2 2 2 na b =100 mm
[mm]|[mm~/m]|[mm"/m]|[mm~/m]| [MPa] [[MPa]| [kN] [[kNm] kNm]
SP1 100 17.6] 135 36,2 96,7 136 4400 138| 3,55 0,177 0,177
S-P2 101] 17,8 144 36,2 96,7 136 4400 138| 3.36| 0,168 0,167
5-p3 101 16,7 132 36,2 96,7 136 4400 138| 2,91| 0,145 0,144
S-P4 100] 17,6 143 36,2 96,7 136 4400 138] 3.68] 0,184 0,184
S-H1 100 183| 150 36,2 96,7 136 4400 138| 3,90| 0,195 0,195
S-H2 100 179 146 36,2 96,7 136 4400 138| 3.12| 0,156 0,156
S-H3 101] 191 163 36,2 96,7 136 4400 138] 4.43] 0,221 0,219
S-H4 95| 21,2 17.8 36,2 96,7 136 4400 138| 4.54| 0,227 0,229
5-H5 104| 19,9 146 36,2 96,7 136 4400 138| 3.69| 0,185 0,178
Dla 222 219 140[uh. Vldkna | 20,6] 10,84] 1,080 0,256
D1b 425 22,4 140|uh. Vldkna | 20,6] 11,20 1,120 0,264
1KL 400 18 < so| 1,00] 0,100 0,025
2KL 400 18 tedit. tkan. so[ o0,95] 0,095 0,024
3KL 400 18 E uHpc | 1,15 0,115 0,029
4KL 400 18 tedit. tkan. [HPC | 1,25] 0,125 0,021
SKL 400 18 tedit. tkan. [HPC | 1,00[ 0,100 0,025
1TH 425 25 uh. Vldkna [LC 13,20 1,330 0,313
2TH 425 25 uh. Vldkna |LC 13,90| 1,390 0,327
D1 400 18] 150 174] skelna. vl. 33| o,58] 0,087 0,022
D2 400 18| 150 174| 1100 33| 1.80] 0,270 0,068
xP21 100 17,8 132 170 4050 133 6,19| 031 0,31
VL1x. 100] 187 106 106 soo0| 133] 1.77] 0,088 0,088
VLZ2.x. 100 187 53 53 4000 133| 166/ 0,08 0,08
VL3.x. 100] 173 27 27 do00| 133| 1,53| 0,077 0,077
TK_PLx. 100 20 1s 170 170 4000 133] 1.69] 0,084 0,084
TK_KPx. 100 203| 149 170 170 4000 133| 1.74| o087 0,087
ROVx. 100 193] 183 85 85 qo00[ 133 15| 0,075 0,075
Tab. 5: Porovnani jinych zdrojii [27] [21] [28] [8]
Poznamky:
e Prevzato z bakalatské prace Zalsky Jifi. Vzorky vyztuzeny uhlikovym vlaknem
s matrici.
e Vzorek S-P vldkna s piskovanym povrchem.
e Vzorek S-H vlakna s hladkym povrchem.
e Vlastni vyroba kompozitu.
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Prevzato z diplomové prace Aleny Kochové. Vzorky 600/400 mm piepocteny na
§ifi 100 mm.

Vzorky vyztuzeny uhlikovym vlakem s matrici pfi hornim i spodnim povrchu.

Ptevzato z diplomové prace Katetiny Liskové. Vzorky 600/400 mm piepocteny
na $ifi 100 mm.

Vzorky vyztuzeny ¢ediCovymi tkaninami.

Konkrétni diplomova prace Katetiny Liskové nebyla nalezena, informace

prevzaty z diplomové prace Aleny Kochové.

Ptevzato z diplomové prace Terezy Hlavacové. Vzorky 600/400 mm piepocteny
na $ifi 100 mm.
Konkrétni diplomova prace Terezy Hlavacové nebyla nalezena, informace

pfevzaty z diplomové prace Aleny Kochové.

Prevzato z bakalaiské prace Frantiska Vastla. Vzorky 700/400 mm pifepocteny na
§ifi 100 mm.

Vzorky vyztuzeny 3D skelnou siti.

Primérné hodnoty vysledkt diplomové prace.
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Primérné hodnoty Mmax jinych zdroj(
tl. 18 - 25 mm
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Obr. 56: Srovnani priiomérnych hodnot Mmax s jinymi zdroji (modra barva) — tl. 18 — 25 mm

[27] [21] [28] [§]
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3.2 Matematicka analyza prvka

U vsech vzorkl bylo pouzito piiblizné stejné mnozstvi vyztuze, tedy teoretickd pevnost
by me¢la byt stejnd. OdliSnost vzorkii je dana ptfedevSim nespoluplisobenim vyztuze

s betonem a rozdilnou t¢innou vyskou.

Porovnani smykové pevnosti s vypoctovou smykovou pevnosti dle Eurokédu 2

Smykova pevnost betonu je zjiSt€éna z naméfenych vzorkll s impregnovanou vyztuZzi.

Vzorky byly poruSeny smykové.

b C o, 5

vzorek S | Frax [kN] CR
[mm]|[mm]| [MPa] [MPa]
1P21 100| 17,3 7,56 2,18
2P21 100| 18,2 5,64/ 1,55
., |3P21 100| 18,5 6,56| 1,77

5 matrici 133

4p21 100 13 6,41 1,78
5P21 100| 17,7 504/ 1,42
6P21 100| 17,5 5,96 1,70

Tab. 6: Hodnoty vyztuzeného vzorku s impregnovanou vyztuzi

b C G, T
vzorek * | Fige [RN] “H
[mm]|[mm]| [MPa] [MPa]
s matrici  |xP21 100| 17,8 133 6,19| 1,74

Tab. 7: Primérné hodnoty vyztuzeného vzorku impregnovanou vyztuzi

Vstupni parametry:
Acc =bxc =100%17,8 =1780mm?
Vep = Epax/2 = 6,19/2 = 3,095kN
fex = 133MPa

Smykova pevnost betonu

Tep = kVga/Ace = (1%3095)/1780 = 1,74MPa
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Teoretickd smykova pevnost
fetk:00s = (2,12 xIn(1 + ((fer +8)/10)) x 0,7 = (2,12 * In(1 + ((133 + 8)/10)) = 0,7
= 4,0MPa

fetioos 40
fetapl = — = — = 4MPa

Yc 1
ch = NEd/ACC = 0/1780 = 0MPa

feva = \/fcztd,pl + ocpfetapt = V4* +0=4MPa

Tep = feva

1,74MPa #+ 4MPa

Lze vidét, ze vypocet dle Eurokddu nelze uplatnit a Ze betony vysokych pevnosti nemaji
umeérné vlastnosti ve smyku jako v tlaku. Je tfeba k nadvrhu ptihliZet s rozvahou a opatrnosti.
Poruseny beton o primérné krychelné pevnosti 133 MPa vykazuje smykovou pevnost jako

betony pevnosti C25/23.

Porovnani ohybové inosnosti s vypoctovou ohybovou unosnosti dle Eurokédu 2
Zkousené prvky byly poruSeny raznymi typy poruSeni. Jednalo se o poruseni smykem a
zejména o nedokonalé spoluptisobeni betonu s vyztuzi. Vypocet dokazuje mozny nevyuzity

potencial uhlikové vyztuze.

Vstupni neznamé parametry:

Obr. 57: Uréeni ucinné vysky d
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vyuZiti
. b c dorém A An Ay As 6,=fa| O=fea | Fmax Mnz | ohybové
vyztui | vzorek i ¢
[mm]{[mm]| [mm] | [mm?/m]|[mm?%m]|[mm?%m]| [mm*/prvek] | [MPa]| [MPa]| [kN] | [kNm] |dnosnosti

[%]
1P21 100| 17,3| 13,0 7,56| 0,378 101
2p21 100| 18,2] 12,6 5,64 0,282 78
st (GBR 100| 18,5 13,0 i e atiit| 135 JoS6| 538 88
ap21 100| 18| 144 6,41 0,320 76
5P21 100| 17,7| 12,3 5,04 0,252 72
6P21 100[ 17,5 14,0 5,96] 0,298 73
ST TK_PL1.| 100{ 20,5 13,5 170 0 1,56 0,078 20
i Tk PL2.| 100| 18,8 12,9 170 o| 170 8,5 4000 133 | 1,54] 0,077 21
Tk P13.| 100| 20,6] 15,6 170 0 1,96| 0,008 21
kaning [TEKPL] 100] 20,4] 153 170 0 1,35 0,003 21
iy Tk_kp2] 100| 20,1 13,3 170 o| 170 8,5 4000 | 133 | 1,78 0,089 23
Tk_kp3| 100| 20,4 16,2 170 0 1,60 0,080 17
Rovi. | 100| 18,9] 17,9 85 0 1,70 0,085 16
roving |ROV2. 100| 20,2 18,9 85 0 85 8,5 4000 | 133 1,33 0,067 12
rROV2. | 100] 19,8 18,8 85 0 1,48 0,074 13

Tab. 8: Vyuziti prvkii na mezni stav tinosnosti

Poznamka: U vlaken byly uvazovany maximalni pevnosti udavané vyrobcem.

U betonti dosahujicich vrchnich hodnot normovych hranic se soucinitelé snizuji. Pokud

budeme ignorovat horni hranice, 1ze urcit soucinitele 1 , .

A2=0,8— (fo — 50)/400; 50MPa < f,, <90MPa
n =1,0 — (fx — 50)/200; 50MPa < f,x < 90MPa

Vypocet ohybové inosnosti

Xe =

ANn=06

<. = Asfyd
‘ }\nfcdb

— Asfyd
Mfeab’

Mpa = Asfdec

Mpq = Mmax
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Z namétenych vysledkl 1ze vidét, ze u neimpregnovanych vlaken se projevilo vysoké
nespolupiisobeni a teoretickd tinosnost prvka vykazuje 80% rezervy v unosnosti.

Po prizkumu vzorkl je mozné si vSimnout, ze vldkna nejsou spojena s betonem viz
obrazky pod textem, namisto toho tvofi chomac se spoustou nezavislych vldken. To se tyka
vzorkli vyztuzenych rovingem. Vzorky vyztuzeny tkaninou vykazuji lepsi soudrznost,
zejména druhd vrstva, kterd se zdd byt Iépe spojena oproti vrstvé prvni. Ale nelze

zapomenout, Ze prvni vrstva byla vystavena tahu, ktery vrstvy rozdélil viz obr.60.

Obr. 58: Rez prvkem, prvek vyztuZenym rovingem

Obr. 59: Detail rovingu — nespolupiisobeni vidken s betonem

Obr. 60: Vzorek vyztuzeny tkaninou
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Obr. 61: Detail vzorku s tkaninou — nespolupiisobeni tkaniny s betonem
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3.3 Aplikace TRC

Jako nejlepsi vyztuz po sérii testli vysla uhlikova sit’ opatfena epoxidovou pryskyfici.
Jako jedina uspokojivé spolupiisobila a pfenéasela tahové napéti v betonu. Z tohoto divodu
bude vyztuz aplikovana do konkrétniho typu vyrobku. Jednda se jednoduchy prvek
mobiliarnitho charakteru. Tento druh konstrukce vyzaduje vysokou trvanlivost na
povétrnostnich podminkach a zaroven tenkou konstrukci z hlediska estetiky, ekonomiky,
dopravy, atd. Pii povrchu nejvétSiho namahani je vyrobek vyztuzen uhlikovymi vladkny,
které umoznuji prenaSeni vysokych vnitinich sil a minimalizaci kryci vrstvy. Konecna
pevnost je vypocCtena matematickym modelem, ktery je podroben zatézové zkousce

na ttibodovy ohyb. Na objektu je zkouman vliv nepfesného umisténi vyztuze.
Lavicka

Jako reprezentativni vzorek mobilidrnitho typu byla vybrana lavicka. Lavicka

jednoduchého tvaru do pismene U o tloustce desky 20 mm.

, 600 ,

390

L 1200 J’

Obr. 62: Model lavicky
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Vypocetni model
Vypocetni model je postaven dle Eurokdédu 2. Na modelu je provéiena maximalni

unosnost prvku. Dale je zkouman vliv polohy vyztuze na tnosnost a vnik prvnich trhlin.

Obr. 63: Momentovy pritbéh po konstrukci, napéti po konstrukci

Z momentového pribéhu Ize vidét, ze moment na celé kci je kladny a nejrizikovéjSim
mistem poruseni je stied konstrukce. Z tohoto diivodu je mozné idealizovat kci na rovinny

prosty nosnik.

J/F
JAY

600 AL 600
1200

Obr. 64: Idealizace konstrukce

Maximalni unosnosti lavicky pri zménach polohy vyztuze
Tribodovy ohyb, deska tl. 20 mm

18

Fmax (d=18mm) l

Fmax (d=16mm) |

8 Fmax (d=13mm) |

6 ; Fmax (d=10mm)|
4 2 Fmax (d=7mm) |

1 Fmax,c
0

Obr. 65: Maximalni unosnosti lavicky pii zméndch polohy vyztuzZe, tiibodovy ohyb

Unosnost prvku [kN]
[
o
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Graf znazoriiuje nékolik situaci, které mohou nastat. Symbol Fmax (smyk) znazoriuje

maximalni unosnost lavicky. Pii vy$Sim zatizeni se beton porusi ve smyku. Dale je série

symbolil Fmax (d=xmm). Tyto symboly ukazuji polohu vyztuze od horni hrany lavicky. Pti

ukladani a fixaci vyztuze dochéazi k nechténym zméndm poloh vyztuze. Zde na grafu je

vidét, jaké se miize oCekavat snizeni inosnosti pii urcité zméné polohy vyztuze. Posledni

symbol Fmax,c ukazuje pevnostni hranici, do které se v betonu neobjevuji trhliny.

A s vyuZiti vyuZiti
k : .
gt b ¢ | dprim mm?/ . o =g | 9=ca | S | Fmace | Mmaxc| Fmax My | ohybové Tep | smykové
[mm]{[mm]| [mm] ] % [MPa] | [MPa] [[MPa]| [kN] | [kNm]| [kN] | [kNm]|unosnosti| [MPa] |unosnosti
m prve
(%] (%]
18,0 9,00 | 2,70 100 52
16,0 7,93 | 2,38 100 46
lavicka| 500 | 20 13,0 85 42,5 | 4050 | 133 16,7 | 1,856 | 0,56 6,20 1,86 100 1,74 36
10,0 450 | 1,35 100 26
7,0 2,77 | 0,83 100 16
Obr. 66.: Maximalni unosnosti lavicky pii zméndch polohy vyztuZe, tiibodovy ohyb
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Vyroba
Vyroba lavicky probihala v prostorach UCEEB. Bednéni je tvoieno z pieklizky tl. 4 mm,
ktera po namoceni umoznila tvofit oblé tvary. Oporou pieklizky jsou nosné tramky, které

drzi tvar preklizky. Celé bednéni je situované pro betondz z boc¢ni strany lavicky.

REZ A-A°
ﬁ Ty |-
A .
——a— - -
i
AH s :

Obr. 67: Pidorys bednéni, iez bednénim

Obr. 68: Bednéni

Vyztuzeni lavicky je vjedné fadé pii spodnim povrchu. Vrané fazi ptipravy byl
pfedpoklad vyztuzeni lavicky u obou povrchi. Technologické piekazky a néarocnost na
udrzeni spravnych distanci obou vyztuzi pozménily nadvrh z dvou vyztuzi na jednu vyztuz.

Vyztuz byla kladena ve formé sité a kryci vrstva byla zajisténa kovovymi sponami.
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Nalevna strana pii betondzi byla hrana lavicky. Vertikdlni betondz umoznila snazsi
kotveni vyztuze a minimalizaci nalevné plochy z diivodu maximélni pohledové plochy.

UloZené smés nebyla hutnéna vibra¢nimi nastroji, jen poklepem na stény formy.

Obr. 69: Lavicka

Obr. 70: Lavicka detail, bo¢ni pohled
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Obr. 71: Lavicka - pohled z boku

Obr. 72: Detail textury, defektu

Povrch lavicky tspésné obtiskl dyhu preklizky a vytvoril difevénou texturu na betonu.
Na mistech (5% plochy) lavicky se betonovy povrch odloupl. T kdyz na bednéni byl
aplikovan odbediiovaci ptipravek, dfevénd pieklizka ptresto odebrala vodu ze smési a

zpusobila tento vizudlni defekt.
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Lavicka s rozméry 1200 x 500 x 390 mm (délka x Sitka x vySka) a tloustky 20 mm
vykazuje hmotnost 38,5 kg.
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4 Zavér

Cilem prace bylo analyzovat typy uhlikové vyztuze ve vysokohodnotném betonu.
Analyza TRC prvkl probihala laboratorni a matematickou cestou. Na zavér byla aplikovana
uhlikova vyztuz, kterd nejlépe vyhovéla v testech na konkrétni mobiliarni prvek. Jednalo se
o méstskou lavicku, na které se vyzkousela aplikace vyztuze a cely proces vyroby. Poté byla
lavi¢ka numericky analyzovana na Ginosnost, a to v zavislosti na poloze vyztuze.

Laboratornimu zkoumani bylo podrobeno n¢kolik vzorkii s rozdilnou vyztuzi. Jeden
vzorek predstavoval vyztuz smatrici. Tento vzorek splnil ocekavani. Maximalni
spolupiisobeni pii zatizeni.

Dalsi vzorky nebyly chranény a pojeny pryskytici. Vysledky téchto vzorki byly podobné.
Pii zatizeni nedochéazelo k plné aktivaci vSech vldken najednou. Vldkna mezi sebou
prokluzovala a chovala se samostatné. To zpusobilo, Ze pti poruSeni betonu v tahu za ohybu
nebyla aktivovana vSechna vldkna nardz. Vyztuz vykazovala vysokou nesoudrznost
s betonem a rostouci trend po vzniku prvnich trhlin se rychle obratil smérem dolt, poté byl
pozvolny. Pozvolné snizeni tinosnosti piedstavuje zcela rozdilné poruSeni, nezli u vyztuzi
pojenych matrici, které po vycerpani své unosnosti kolabuji. Lze konstatovat, ze vlivem
niz§i soudrznosti ménime pribéh tunosnosti prvkl, které jsou v nékterych piipadech

Prizkum byl zaméten, zda pojici matrici lze nahradit betonovou smési. Vysledky
ukazaly, ze absence pojici matrice snizuje soudrznost, ktera ovliviiuje unosnost prvki.
Betonova smés pojila predevSim povrchova vldkna vyztuze. Napiiklad u silnych rovingi
vnitini vlakna nepfisla do kontaktu s betonovou smési. Pii optimalizaci betonové smési a pii
pouziti slabSich vyztuzi je mozné ocekévat zlepseni soudrznosti.

Posledni aplikace vyztuze byla ve formé sekaného rovingu 1,5 — 2,5 cm. Roving se pii
michacim procesu vlhké smési zachytil na lopatkdch michaciho stroje a vSechny vzorky
byly znehodnoceny. Vzorky vykéazaly podobné vlastnosti jako beton prosty.

Matematickd analyza prvkG dala pfedstavu o moZzném pevnostnim potencidlu
vyztuzenych prvkil. Pti vypoctu se postupovalo podle Eurokodu 2. Eurokod 2 neni ur€en pro
betony vysokych pevnosti zde pouzivanych, zejména pro ovéfeni smykové pevnosti.
Vypocet teoretické smykové pevnosti vykazoval o vice nez 100% vétsi pevnost. Poukézalo
se tak na nepfitomnost velkych zrn kameniva, kterd se pii smykovém namahéni o sebe Iépe

opiraji.
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Posledni casti prace byla aplikace vyztuze do konkrétniho prvku. Jako vyztuz byla
zvolena uhlikova sit’ opatfena matrici ve formé epoxidové pryskyfice. Vzorek s touto
vyztuzi vykazal nejlepsi laboratorni vysledky. Mobiliarnim prvkem byla zvolena lavicka.
Lavicka jiz nebyla zatézovana. Byl proveden pouze matematicky vypocet inosnosti. Vyroba
poukdzala na nékteré technologické prekazky, zejména obtiznost presného umisténi vyztuze.
Problém s polohou vyztuze byl na matematickym modelu simulovan a vysledné odklony
polohy vyztuze byly zaznamenany graficky se zménou unosnosti.

Béhem feSeni prace vyvstaly neocCekavané problémy, které by bylo vhodné podrobné
analyzovat. V dalsi fazi vyzkumu doporucuji zamétit se na: 1) aplikaci vlaken do smési a
Gipravu technologie michani. 2) Upravu betonové smési pro stiikanou aplikaci na tkaninové
vyztuze a pro lepSi spojeni betonu s vldkny. 3) Zvoleni jinych typl vyztuzi, zejména
jemngjsich, které umozni lepsi spojeni se smési. 4) Vhodné oSetfeni bednéni, tj. zejména na

pripravky, které zamezuji vstiebavani vody ze smési.
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Seznam priloh

1) Roving STS40 F13 24K, 1600 tex (str.93)

2) Solidian GRID Q85/85-CCE-21 (str.94)

3) Uhlikova tkanina KC 160g/m2, 3K, platno, §. 100 cm (str.95)

4) Uhlikova tkanina KC 160g/m2, 3K, kepr, §. 100 cm (str.96)

5) Zmérena data z experimentalniho méreni ve ¢tyfrbodovém
ohybu (str.97)

Uhlikova vyztuZz s epoxidovou matrici solidian - 21 mm
Rozptylena vlakna roving 1650 tex; 20kg/m3, 10kg/m3, Skg/m3
Roving 1650 tex, osova vzdalenost 10 mm

Tkanina vazba platnova 160g/m2

Tkanina vazba keprova 160g/m2
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Roving STS40 F13 24K, 1600 tex

TEILIIN
””l To h 0 Te n a x l Delivery programme and characteristics for
Tenax®STS filament yarn
Brand name Tenax® Tenax®
Production site J/E J/E
Product designation STS40 F13 STS40 F13
24K 1600tex 48K 3200tex CP
Sizing properties F13 F13
Number of filaments 24.000 48.000
Nominal linear density [tex] 1600 3200
Twist [Vm] 0 0
Running length per kg [mikg] 625 32
Package weight, net [ka] 2/4/6/8 6/8/10
1) without sizing
Characteristics (typical values)
Filament diameter [um] 7.0 7.0
Density [grem?] 1.77 1.77
Tensile strength [MPa] 4000 4000
Tensile modulus [GPa] 240 250
Elongation at break (%] 1.7 1.6

Sizing properties for fiber family STS

STS is a special type suitable for modern industrial applications and it can be processed for all

common fiber processing methods.

F13 = Type with approx. 1.0 % sizing based on polyurethane

CP = Center Pull {tube removable)

Ploase contact our sales team any time for choosing the rght type. The stated numbers are Typical values. For design purposes please

rascyuas] lber specificalion

Please note the application (asrospace or Industry & spors) on your order

Tha export o transfar of carbon fibars can be subject to authorization, depending on and-usa and final destination.

Toho Tenax Europo GmbH - Kasinostrafe 1921
42103 Wupoertal. Germany

Tol: «48 202 32 - 2339 W TONOTaAN- G COm
Fax: «45 202 32 - 2360 salesi@toholenax-au.com (04/201 00
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Solidian GRID Q85/85-CCE-21

TECHNISCHES DATENBLATT P
TECHNICAL DATA SHEET w

solidian GRID Q85/85-CCE-21

Abbildung

Figure

Fasermatariil Carbon

Fibier mmterin) carbon

Triinkungamaterial Epoxidharz

Impregnation matenal epoxy resin

Foarm Mattenwara

Shope panel

Abmessungen 5,0x 1,2 [Lénge = Langsrichtung x Breite = Querrichtung)

Llirmersiars [} 5.0 x 1.2 [Length = longitudinal x width = transversal)

Lingsrichtung/ longituding/ Querrichtung / tronsversal

Acheabstand Strang

pT— “ [mm] 21 ]

Faserguerschnifmfliche {Bewehnng 5

ross arctan aror af the reinforcement [mm*fm] bond 8s

Fawerguerschnittaflache {Strang)

Cross section m#ﬂw_{!‘mﬂﬁ [mm’] %EL 181

Gurnruglestighsit

Tenstle strength of the roving *4.000 > 4000
aitee

— 3.300 3.550

et A

Bruchspannung Bin,

Tensie strength v [N/mm?] 1.000 1.300
o [MPa] 4,050 4,400

: mas. ) i

Bruchapannung (Chaakterisiseher Wert) " 1500 2.500

Torsle strength fehavacterisnic valoe) i )

E-Moul

Young's modulis » 220000 > 205000

Testilbetorbaute le urerliegen dur Zei keinen bhaiefsehtlichen ulassingen (Narren, Rlehtinien use ) Bel tragendes Dateilen sind Daubebdidern, Pridhtatiber,
Gutachter uiw, hingurarinken wnd Bnders perifische Regelungen fu beachten (2.8, Zustimmungen im Enseifall)

Ex wird emplokien diess Warte im Betanbautell [ver Ort i Fertighsibaerd] sudbemrifen, um individuslle Enflise aus der Betonmincheng fu erfaisan

Verarbetungstemperatisren mnd Bestandigkeiten beachten, pur durch uiterwissenss Fachpersonal versrbaiten, oegnete Betonmacbungen serwenden, me
Schutzhandschyben und -brillen arheen, Bitte g, weltsre Schutimallnafimen beachten

o Dor charakterstische Wort wurde aidf Batls von DN EN 1990 sus ssperimentelinn Unferuchungen an Rovingrughe raichen abg Dt R Werte
stellon Warte fir die statisehe Kurnnlrfulhhﬂ bel Raumtermporatur (20°C) dar; Emfliase sus Daserbaftighes, Daserctandlaten, syilicchen Beanspoue bungen, uiw.
sl Biliee alelt b ok le bt

Tewtile concrete components one carrently not subject fo any butiding authorty approwel (sfondards, guidelimes ofc | o Bhe cosr of strectiral budlaling s,
binatag authanities st be consulted with fest stotory, @igests efc. and countny specific regulrtions mist Be odt reed [¢.g. approval of specifc cose),

1l recammenddd o check thase alles in the concrede camponent fon ste e prafoliscated concnete plant | in ordier o detedt indhiduo!

wefperces from the canceete mi,

Congifer warking temperofures and resistonce, insfalation only by froined stafll wse swiobie concrete misfres, weor safety glovwes ond poggles. Please. comsider ndditiona’
prohecihvie mansied.

T The charocterivtie wohae wis denved on the bosiy of OV EN 1990 fram eaperimental ctudie of roving teits. The vailes provided bere represent short-ferm ofic temde
atrenghit; the infiuences of durabWey, kng-term loads, cpckc stresses efc. are mof foken info conude ration.

Hindérungen verbehiten / subject o change withaut notice

Version [ version: 1707286N Datumn / date: 26 072017 5
salidian GmbH Phone «&9 7431 10 31 37
Sligma Hingar Stralbe 190 Fas <49 3431 10 63 137
TIASH Albstadt f Germany mtogholidian com wranw. solidign.com
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Uhlikova tkanina KC 160g/m2, 3K, platno, §. 100 cm

) KORDCARBON

Inspection Certificate 3.1

EN 10 204: 2004

Certificate No.: | C0044101
Material Code: TOR000501
Material Designation: CC 160 P -100
Manufacturing Date: 5.3.2014
Article no.: CA0005-641-0001
Test roll No.: Coo44101
Finish: loomstate
Kind of material - warp Toray 3K 200 tex
Kind of material - weft Toray 3K 200 tex
Compatibility Epoxi resin
Binding plain
Results of specific tests according to Specification No.: TOR0O00501

Characteristic Unit I:{S:: Tolerance (min. - max.) | Test results Note
Sett of warp n/m 400 395 410[ * 406 |DIN EN 1049-2
Selt of wefl nim 400 395 4101 * 400 DIN EN 1049-2
Thickness mm 03 0,26 0.34] * 0.30 DIN EN 5084
Area welght a/m2 160 156 170 160 DIN EN 12127
Width em 100 98,5 100,5] * 99.8 DIN EN 1773
Deansity a/em3 1,76
* origntation value
|Corresponds to the batch no.: CO0441

KORDARNA
HKonRDAMKNA " LUS A LI

| Address of Manutacturer:
KORDARNA Plus a.s,
696 74 Velkd nad Velickou 890 Contact of Techn. Dept.: Kudera Jifl +420 518 312 528
Czech Republic + 420 518 329 302 kuceraj@kordarna.cz
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Uhlikova tkanina KC 160g/m2, 3K, kepr, §. 100 cm

) KORDCARBON

Inspection Certificate 3.1
EN 10 204: 2004

Certificate No.: | €0084101
Material Code: TORO03601
Material Designation: CC 160 T -100
Manufacturing Date: 23.10.2014
Article no.; CAD049-641-0001
Test roll No.: Co0a4101
Finish: loomstate
Kind of material - warp Toray 2K 200 tex
Kind of material - weft Toray 3K 200 tex
Compatibility Epoxi resin
Binding twill 2/2
Results of specific tests according to Specification No.: TORO03601
- y Target -

Characteristic Unit e Tolerance (min. - max.) | Test results MNote
Sett of warp nfm 400 385 410| * 400 DIM EN 1048-2
Sett of weft nfm 400 385 410| * 410 DIM EN 1048-2
Thickness mm 0.4 0,37 043 * 040 DIN EN 5084
Area weight g/m2 160 155 170 162 DIMN EN 12127
Width cm 100 99 5 1005 * 100.8 DIN EN 1773
Density TOR 3K 200 tex g/cm3 1,76
* origntation value
Corresponds to the batch no.- CO0841

KORDARNA
WO N D AR NA " L uUu®s ~ .
Address of Manufacturer:
KORDARNA Plus a.s.
696 74 Velka nad Velickou 890 Contact of Techn. Dept.; Kucera Jiff +420 513 312 528
Czech Republic + 420 518 329 302 kuceraj@kordarna.cz
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Ctyi'bodovy ohyb

Uhlikova vyztuz s epoxidovou matrici solidian - 21 mm

P 1,36] 1177,98] 1058,19] 1305,08] 1439,568] 1195,94] 1050,93] 1211,35

Gryibadowy ohyb 1,33! 1186,35] 1082,75| 1319,23| 1460,04| 1165,00] 1114,50] 1221,32

uhlikovd wyrtud s epoxidoveu matrici solidian - 21 mm 1.40] 1193,58| 1107.28| 1323,74] 1477.41| 1081,87| 1128,68| 122214

mm |[M] (™) (] [N] () [M] (] 1,42 1205,08| 1133,00( 1346,67] 1275,13| 1040,46( 1151 51} 1193 64
Orane |1P21  |2P21  |3F2l  |4P2i  |SP21  |6Fal  |Pramar 1,44 1219,62] 1157,13| 1362,14] 1300,05) 1056,96) 1185,58] 1213,58
—500] 72e3 1638 1SiS| 3age| 1230 3595 Z2eE 1,46 1232,08| 1181,26] 1377,19| 1227,79| 1078,05| 1208,90| 1234,21
0,02] S5672| 27.58] 47.74] 83,67] 4L74| 71,34] 54,80| |Lcoc) 124596| 1205,03{ 1388,73) 1354,85| 1033,03) 1231,76{ 1253,23
: g 1,50] 1252, 42| 923,74| 1399,61| 1377,69| 1115,54| 1253,66| 1221.44

DO4] 91,53 53.9%) B84,04] 137,24) 74,31 10745 514: 1.53) 1770 56| 934 53| 141183 1405, 40] 1137, 85| 127483 1735.75
oL T W T e ey e e e e e R e
T T e BT S ST T R R BT 1,56] 1200, 76| 282,34| 1429, 37] 1453,25] 11a1,55 1309,92] 1277.57
512 T T TR TR R 268 87| 255,06 1,58] 1214, 78] 100513 1454 65] 1474,28] 1200,73 1327,26] 129640
0,14| 280,53| 244,43 288,63| #14,07| 255,95 307,77| 298,63 1£ ﬁg;‘: iﬂi‘;-gg 122'22 1;2:: Eggi‘; :g:i: E;ii
D16] 321,07 28834) 33351) 47118) 232,F3| 352.87) 343,27 1.64] 1360,35| 1068.57] 1501.13] 1533.13| 1250.22] 1378.23] 1348 65
D8] 262,45 333.87) 37824] S528,32) 329,541 397,78) 388,37 1.66] 137501 1091.36] 1480,95] 1550.31] 1263.67 1355:34 1355:?0
0,20] 404,70| 380,27 424.93| 587,35 272,65 44507 419,16 TE[ 1113 21| 1470, 75 1315.55] 1375 45| 1414 B8 1330, 71
0,22] 44830| 427,13 47215] €45,14| 32615) 450,74 468,37 1,70] 1904.57| 1134 68| 1492 82| 1345.30] 122282 1429,46] 1332 55
0,24] 492,35 474,61) 519,39 703,75 373.83) 53811 S17,11 1,72| 1a20,20] 115421 1516,11] 1373.31] 1146, 16| 1444,67] 1342.54
0,26] 537,71] 522,B5| 568,02 764,55 418,45 58504) 566,10 1,74] 1435,34] 117531 1521 80| 139554 1076,42| 1451 67| 134511
0,2B] 584,53] 572,01 618,53| 822,35) 457,88 633,86 614,33 1,76| 1452 00| 1154,01 1547 94] 1427,53| 1103,51| 1450,27] 1362,54
0,30 631,24) 623,68| 669,13] 884,38| 493,70| 682,88 664,17 1,78| 1966,84| 1212,65| 1564, 88| 1454,66| 1125,07| 1322,13| 1358,38
0,32] 678,53 677,13| 719,10] 344,54) 532,64| 73044 713,73 1,80 1881,21( 1232,13| 1581,55 1475,95| 1152 85| 134641 137894
0,34] 726,66) 731,29] 770,39) 1003,68) 577.26) 781.44) T65121 1,82| 1495 46| 1245,48| 1557,03] 1504,71| 1176,97| 1369,95| 1358,93
0,36] 775,73| 78B,17| 81B,84) B61,24| 6£24,33| 830,75 783,18 1,84] 1504,59| 1267,19| 1612,81| 1525,35| 1200,14 1354,93| 1413,25
0,38 B25,12) B46,E1| 868,28 827,87) 670,93) 88151 &20,09 1.86| 1493,00| 1284,84| 1628 16| 1551,99] 1224,597| 1419,11| 143368
0,40 &74,22) 908,55| 907,73] 8£19,89) 716,61) 934,64) £60,27 1.88| 1471,93| 1301,48| 1644 71| 1573,11| 1247,75| 1942,03| 1946,84
0,42] 923.44] 97240 881,38] 814,65 763,30 986,14] 850,32 1,50| 140%,559| 1318,11| 1652,03) 1593,30| 1268,62| 1964,72] 1452,72
0,44] 951,04 1035,40| 28207 827,10| B11,42| 102250 921,59 1,52 1432 68| 1335,72| 1676,72| 1610,65| 1285,02 1482,87| 1471,11
0,46] 867,23| 1100,27| 860,42] 857,75) BS540 741,19 E81,04 1,54| 1961,53| 1351,15| 1650,50] 1630,19| 1237,48| 1459 54| 1486,72
048] 817,88 1164,03| 856,53| £88,60) 907,16 75510] £98,23 1,56| 1487,69| 1368,80( 1707,14] 1647,82| 1160,56| 1516,71] 1481,45
0,50] 769,00 631,38 870,33) 918,23) 950,95 773,11) 827,18 1,98| 1505 64| 1385,02| 171756 1666,25 1183,37| 1532 24] 149501
0,52 774,75| 700,53 881,33) 94561) 963,001 779,45 840,79 2,00| 1522 24| 1402,42| 1722,14] 1584,33 1205 65| 1538 85] 151538
0,54] 780,07 721,47 89531) 573,593) 747,74| 800,67 £1387 2,02 1545,659] 12417,67| 1748,05] 1702,26| 1227,13| 1427,37] 151137
0,56] 759,51 748,21 912.00) $93,53) 778,35| 826,000 £37,34 2,04 1561, 72| 1432,98| 1764,02] 1718,20( 1247 99| 1450,08] 152925
0,58) 769,28| 775,70| 924.62) 1015,32| BOS,60| 83330 853,97 2.06] 1577,27| 1445,62| 1780,74] 1437287 1270,14| 1476,238| 1458,65
0,60] 787,28| BO2,53| 941,14) 1008,14| B35,12| 863,34) 872,93 2 08] 1551,55| 1466,47| 1735,85| 1466,18| 1250,32| 150154/ 151850
0,62) B807,78| B31,52] 952,03) 990,70| BEL,71| 85414) BEI.ES 2,10( 1606,76| 1482,51] 1811 20| 1455,17| 1310,27| 1527,33| 1538,33
O64) 827,49 B6281| 959,17) 1023,46] Ba501| 92108 91351 ™5 45| 1g18 58| 1487,95| 1228,52| 1522,63| 1329,00| 1543,62] 1557,38
066] 545,56 BS4,30) 967,20) 1050,31) 904,12| 94958 93518| |75 7317831 48| 1513,68| 1845,67| 1545,04| 1347,01| 1559,08] 1575,59
0,68] 851,78] 922,04 975,19)1073,28| 933,18) 972,25| 957,29 3,16| 1542,56| 1530,50| 1861,73] 1574,52| 1363,52| 1585,54] 1553,35)
0,70} 878,03) 955,76| 992,50) 1101611 961,02 99432 S805S| ™73 45| 7ges na| 1547,02| 1877,91] 1600,24| 1320,54| 1600,05| 1610,22
072] £92,59) 9836.49| 1008,27) 1115,17) 99548| 020,24 1003,7L) |5 75| 7507 76| 1563,00| 1895,01| 1622,99| 139,24 1616,57| 1647,28
0,74] 513, 12| 1018,71] 1023 88| 144,35 1021,42] 1047, 11| 1028,08| 5>l e1e50] 1575.93] 3507 03| 1646 30] 1413, 12| 1625 56| 163189
0.76) $34,33| 1051,99] 1038,63) 1164,24| 1036,64| 1060,04) 1047,65 2.24] 1540,42| 155451 1513,27] 1667,53] 142955 1644,55] 1648.31]
0,78] 551,76 1083 46| 1051, 28] 1183,05| 865, 12] 1085,86] 1036,76| —'5cleey 75/ 1611.45( 1867 57 1686 27| 1443.60| 1657 30| 1654 5
0,80) 964,57| 111324] 106545) 1213,11) B76,56) 1104,64) 1056,1| 3 7317578 €| 1627,22| 1877,16] 1704,70] 145,75 1669,84) 1669,55
0,82 580,77 1141,20] 1081,91[ 1239,23| 691,14 886,63 1036,81| 'zl Teas eal 643 35[ 1595 5ol 1723.30] 1475 95| 16e3 0] 1686 30
0,84] 993,79] 1172,31] 1041,54] 1265,60| 913,70) 899,771 1047,62 3,32| 1710,53 1655,85| 1913,20] 1740,05] 1490,73| 1695,08] 1701,57
0,86 1018,17] 1202,16 1041 46] 1283 30| 931,28) 918,100 106584 3,34 1725 22| 1674,50| 1529,53| 1757,24| 1506,80 1701,72] 171597
0.88) 1027,76| 1230,03/ 1049,28) 988,67 960,15 932,65) 103142 2.36| 1742,08| 1689,41| 1946,13| 1775,04| 1521,33| 1513,76| 1697.55,
0,30) S573,45] 125532/ 1063,53) 1021,54| 987,50( 354 51) 1042,71 2,38 1752,43| 1705, 30 1961,94] 1792,32| 1535, 84 1538,52] 171565
0,92] 932,69| 1234,63) 1075,39] 1050,14| 1014,93) 370,11] 1062,99 2,a0] 1772,24] 1720,74| 1576,93] 1808,77] 1551,51( 1563,01] 1732.54
0,841 1004,65| B843,24) 1088,25] 1082,60| 1041,91) 394,01] 1008,95 2.a2| 1787 58] 173633 1923,23] 1825,30] 1565 42| 1587,04] 1745.25)
0,96| 1026,61| 866,35 1094,45) 1115,33| 1063,33| 1016,52| 1030,43 2,24] 1801, 74| 1752,87| z010,28] 1847, 03] 1579,91| 1509,76] 1768,10
098] 1046,39| 500,03) 1081,31] 1146,33| 1035, 40) 1020,08] 1046,59 2,35| 1815,73] 1767,45| z026,65| 1857,45] 1593 35| 1631,96] 1782.25)
1,00 1065,09] 925,35 1086,31] 1172,85] 845,18 1042,85] 1023,62 T TR T BT TR BEi e BTl TV BT
1,02 1078,62] 955,15] 1101 74 1193,31] BSS.41] 1067,57] 104363 2.50| 1542,45| 1669,02| 2056,82| 1851,22| 1623,36| 1671,20] 1753,35
1,04] 108963 987,03 1114,13] 1227,14| B65,36] 109143] 1062,46 2.52| 1863,14| 1691, 14| 2072,61| 1505,23| 1636,55| 1688,20| 1808,55
1,06] 1102,67] 1016,64] 112557 1252,29| BS86,78] 111515] 108285 2.54| 1877,60| 1714,50| 2088,75| 1521,25| 1652,58| 1704,09| 1826,60
1,08] 580,04 1043,13[ 1134 81 1258,35| 90s 81| 1127,07| 1076,54 3.56| 1854 42| 1736.20| 2106, 15| 1837 50| 1666.79] 1718,72] 184337
1.10| 1004,86] 1072,79( 1148,13] 1192,24| 931,79| 1158,00] 1084,63 3.55] 1505 24| 1753.75| 2123 08| 1853 33| 1631.27] 1734 24| 185516
1,12] 1032,27[ 1101, 30[ 1156,42] 1208.17| 956,70 1177,37] 1105,33 5.60| 1524 8| 1773 67 2141.05] 1969, 32| 1695 44| 1748 59| 157541
1.1a] 1082, 79| 113102 1167.72] 1237.48] 982,75 1153.00( 1126.20 262] 1341,67| 1735.20| 2157 35| 1384.13| 1710.35] 1520,05| 126063
1.16| 1063,09| 1158,14| 1182,02] 1262,23| 1008,89| 1210,84] 114753 2 64| 1356 22| 1205 08| 2175 35| 1583, 65| 1724 37| 1602 75| 127473
1,18 1080,58] 1124 53] 11596,13] 1283,.16] 1032,74| 1229,95] 1167,51 266 1972,22] 1819 03| 2192 23| 1505.34| 1735.53| 1625,54] 176,55
1,200 1095,52| 1209,73] 1204,23) 1302,75| 1057,42| 858,24| 112758 2,68| 1585,45| 1833,52| 2200,70| 1935,52| 1753,04| 1647,76| 1894,83
1,22 1103,159| 1234 96| 1218,65] 1320,52| 1080,24| 923 80| 1145,50 2,70| 2004,55| 1848,04| 2226,27| 1961,33| 1766,55| 1669,51| 1912,78
1,24 1111 ,44| 92555| 1230,91) 1337,79| 1100,43| 950,04| 1110,03 2,72| 2015,96| 1851,98| 2232,79| 1982,58| 1781,89| 1690,11| 1928,22
1.26] 1120,45| 944,17| 1244,03] 1350,46] 1120,15| 974.95] 1125,71 3.74] 2034 27| 1875 87| 2240.25] 2002 33| 1795.81] 1710,33] 184337
1,28] 1135,09| 967, 74| 1254.03] 1367,16| 1137,04| 956,24 1142 38 2,75] 2050,66] 1833,65| 2255 08| 2023,09] 1810,34 1728,35] 135553
1,300 1146,13| 950,59| 1267,28] 1385,13| 1154 45| 1019,.90| 1160,58 2,78] 2065,25( 1505,06] 2271,48] 2041,05] 1823 39] 1745 16] 157534
1,32] 1155,87[ 1011, 78] 1280,15] 1403,05] 1171,72 1043,56] 1177,69 2.80| 2080,75] 1516 82| 2288.21] 2055.23] 1535,06] 1760,16) 1390,58
1,341 1165,40| 1036,93| 1292 24| 1421 38| 11356,68| 1066,42| 1194,52 2.82] 2096,61[ 1932,05] 2303 38] 2078,24] 1851, 72] 1775 53] 200627
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2,84] 2111,19] 1945 a0 2313,93] 2095, 77] 1851,27] 1790,24] 2020,50] | 4,32] 3046 ,49] 2597 52 3417,95] 2047,07] 2608 56] 2706,33] 204,17
2.85| 2125 65| 1831,93] 2323.12] 2111 37| 187082 1303 04] 2012,31| | 4.34] 3051,32( 2610,81( 3433 63| 3061 24] 262053 2718 77| 2317 33
2,88| 2142,16| 1858,08| 2348 10| 2127,09] 1884 50 1819,77] 2029,97| | 4,36] 3077,97| 2623 29| 3449 53] 3077,28| 2632,84 2732,27] 2932,20
2,90| 2155,65| 1833, 76| 2363 61| 2143,65] 1898 84| 1834,07] 2046, 60| | 4,32] 3091,38] 2634 48] 3455,01| 2000, 94| 2645, 17| 2745 85| 2945 47
2,92| 2170,16| 1905,84| 2379,97| 2158,52| 1911,30| 1848,87] 2062,51| | 4,30| 3107 25| 2647 47| 3480,36| 3105, 74| 2659,48| 2758,15| 2959, 74
2,94| 2183,88( 1924,53| 2394,35| 2173,51| 1743,49| 1754,36| 2029,11| | 4,82| 3122,a7| 2660,07| 3496,99| 3120,45| 2672,61| 2771,60| 2974,03)
2,96| 2192,55| 1649,50| 2410,45| 2188,34| 1767,95| 1770,81| 1596,84| | 4,44| 3137,21| 2671,38| 351128 3134,32| 2684,80 2785,51| 287,42
2,98| 2208 87| 1675,92| 2425 58] 2203,38] 1793,00| 1790,37] 2016,25| | 4,46] 3152 30| 2634,98] 3527,90| 3148 33| 2607 95 2798 62| 2001, 70
3,00| 2225,45| 1702, 28| 2428 61| 2718 04| 1815 15| 1800,77] 2035.05| | 4,32 3166,99( 2697 58 3543, 10 3162, 57( 2710,45 2811 82| 2015 42
3,02| 2240,09| 1726,94 2452,82] 2232, 45| 1835,04| 1829,90] 2053,04| | 4,50] 3182,29( 2709 95| 3560,42| 3176,63| 2722,93| 2825 47| 3029,62
3,04| 2254,60| 1750,32| 2466,59] 2246,40] 1855 79| 1848 32| 2070,42| | 4,52 3196,72| 2723 22| 3575,41| 3191,34] 2734 95| 2838 57| 3043 37]
3,06| 2271,35| 1774,13 2483 37| 2760,52| 1873 59| 1856, 81] 2088 35| | 4,54 3213,25] 2734 33| 3590,93| 3205 £8[ 2748 87| 2852 23| 2057 54
3,08| 2286 54| 1796,56| 2498 98| 2276,22| 1890 37| 1882 68| 2105,23) | 4.56] 3226 59| 2746 91 3606,71] 3219,04] 2739 44| 2865 48] 2067 35
3,10| 2300,36| 1819,61| 2515,39| 2291,45| 1905 58| 1895,22] 2121,37| | 4,58| 3241,84| 2760,21| 3623,29| 3233,57| 2744,05| 2878,07| 3080,17
3,12| 2315,64| 1839,80] 2520,93| 2305,37| 1922,25| 1910,57| 2137.83| | 4,60 3255 69( 2771,90 3636,78| 3248,06] 2751,84| 2891, 25| 3092,59)
3,14| 2330,88( 1860,25| 2547,15| 2319,95| 1938,45| 1921,48] 2153,03| | 4,62] 3270,99( 2733 60 2652, 28| 3261,90| 2763,47 2905, 28| 3108,25)
3.16| 2345,35| 1879,20| 2561,14| 2333,77| 194596 1935,07| 2167.42| | 4.64| 3286,16| 2795, 21 3668,92 3275,95] 2774,59 2917,75| 3115,75
3,18| 2358 08| 1897,23| 2575,17] 2347,75| 1964.06| 1949,56] 2181,98| | 4,65] 3297 99| 2307 24| 3683 96| 3289, 70| 2787 24 2930,94] 3132,85
3,20| 2345 45| 1915 30| 259,37 2360,83] 1978 46| 1954,01] 219256) | 4.68] 3311,13] 2319 83 2700,10] 3203, 70[ 279 74 2944 26] 3146 47
3.22| 2364,27| 1932,58| 2604,85] 2375,34| 1993, 18 1976,59] 2207.32] | 4,70 3325,03] 2832, 51 3716,23] 3317,84] 2802, 75| 2958 08| 3158,67]
3,24| 2381 62| 194877 2620,63] 2389 21| 2008 07| 1991, 71| 2223,34| | 4,72 3340,26] 2844,50{ 3732,57] 3322,08| 2810,63 2970,98] 3171,84
3,26| 2395,38| 1952 05| 2636 64| 2403,12| 2021, 74| 2003 70| 2737, 21| | 4 74| 3354,22| 2356 45 3748 18] 3345 14] 2823 57| 2984,07] 3185 25
3,28| 2409 40| 1978, 17| 262,38 2416,27| 2035,03| 2018,23| 2251,75| | 4,76| 3369,50( 2869,57| 3764,30 3359,16] 2837,42| 2997,17| 3198,52
3,30| 2424,45| 1992,93| 266,03 2429,65| 2043,18| 2032,02| 2266,05| | 4,78| 3384,75| 2831,39( 3778,96| 3372,24| 2850,12| 2011,58| 3213,17)
3,32| 2432, 27| 2007,23| 2684,52| 2444,47| 2063,19| 2045,28] 2279,69| | 4,80] 3399,66] 2894,40( 3792,77| 3385,43| 2864,80 2024, 71| 3226,96
3,34| 2341, 11| 2021,81 2680,33| 2457,96| 207587 2059,10 2275,12| | 4,82 3413 85| 2905 00| 3207,97 3399,96| 2877, 15[ 2035,31| 3239,87
3,35| 2352 30| 2035,81 2716.23] 2472, 44| 187509 2073,01] 275531| | 4,84 3423 30( 2767 52 3223 63| 3413,10( 2890,25| 2048 50| 322859
3,38| 2384,53| 2099,01| 2732,20| 2486,43] 1897 52| 2086 27| 2372.68| | 4,87 3443 72| 2793 83| 3240,43] 3427,05] 2902 49 2061,63] 3243,36
3,30| 2409 53| 2062,42| 2747,03] 2499,05] 1922 32| 2100,78] 2790,29) | 4,89] 3458 30| 2306 24 3255 01| 3440,19( 2916 55 2926, 93] 3223 55
3,42| 2432,17| 2075,63 2763 55] 2511,33] 1946, 75| 2114,01] 2307.24] | 4,91 3472 92| 2830, 16 3869,75] 3454,79| 2928,37( 2951 43] 3251,24
3,44| 2448 38| 2089,24| 2779,48] 2525, 75| 1968 80| 2127,13] 2323,16| | 4,93 3487 34| 2851 47| 3282 11| 3468,15] 2939,87 2973 53| 326708
3,35 2445 48| 2102 26| 2755 86| 2537,51] 199107 2141 70 2336,31) | 4 95| 3502,61] 2872 49| 3356,23| 3481 72| 2953 13 2993 03| 328321
3,98| 246584 2114,28| 2811,25| 2907,14| 2008, 18| 2154,33] 2327.08| | 4,97 3517,73| 2891, 70 3912,78| 3496,36] 2963,75| 2012,48| 3298,13)
3,50| 2483,48| 2126,87| 2826,51) 2422,19| 2029,93| 2168,11| 2342,85| | 4,99 3531,62| 2907 92| 3929,31| 3509,54| 2975,04| 2034,67| 331463
3.52| 2495 41| 2138,09| 2830,83| 2446,25| 2047,98| 2181,45] 2357,33| | 5,01 3545,34| 2922 99| 3943 53| 3523,52| 2987 46 3051,97| 3329,15)
3,54| 2515,08| 2151,55| 2841,32] 2469,43| 2065 42| 2195,04] 2373,06| | 5,03] 3560,20( 2937 40{ 2959,51| 3537 44| 2997 77| 2069,30] 3343 60
3,56| 2530,38| 2149 41| 2354 33| 2484,04] 2082 04| 2208 25| 7384 75| | 5,05 3574,72( 2951 01 3975,11] 3549 30[ 2007, 70 2086, 70| 3357 52
3,58| 2545 32| 2163,50 2848 41| 2997,45] 2097 94| 2222 58] 2395 95| | 5,07 3589,14] 2964 46 3991, 24] 3564 42| 2020,67 2103, 30] 3372,20
3,60| 2561,34| 2177,25 2853 04| 2514,94] 2112 54 2235 30| 2409,08] | 5,09] 3502 58] 2977 62 4007,02 3578 43| 2032,54] 2118 71| 3388,15)
3,62| 2577,25] 2191,50 2858,92] 2533,02] 2127 74| 2240,07] 2424,59) | 5,11 3518,25] 2989 11 4022 91| 3592,04] 3045,58 3135,21] 340051
3,64| 2591,38| 2205 43| 2881 49| 2549 61| 2140 94| 2262 30] 2438.62) | 5,13 3832 28] 2002 54 4038 91| 3505,84] 2057 21 2149 87] 3414 44
3,66| 2607,25| 2219,41| 2896,03| 2566,58| 2156, 18| 2275,68| 2453,52| | 5,15| 3646,80( 3014,40| 4055,00| 3518,49| 3065,09| 3164,95] 3428,12
3,68| 2621, 79| 2232,10| 2007,35| 2581, 14| 2170, 76| 2289,38] 2467,17| | 5,17| 3661,31| 2026,90( 4070,16| 3632,67| 2080,22| 3180,94] 3442,04
3,70| 2636,06| 2245 87| 2924.43| 2597 52| 2185 20| 2303,07| 2482,09| | 5,19 3576,91| 2038 42| 4084 85| 3544 85| 2090, 74| 2194, 79| 345510
3.72| 2650,85| 2258,59| 203,68 2612,79] 2197,79 2315,96] 2495,37| | 5,21 3590,79| 3049,68 4098,06] 3559,26] 3103,12[ 3209, 52| 3468,41)
3,74| 2666,33| 2271,27| 2054 93] 2627,35] 221054 2331,05] 2510,25) | 5,23 3705,74] 2081 94 4112 58] 3672,84] 3114 94 2223 92] 3481,99)
3,76| 2681,32| 2284,51| 2069,52] 2642 52| 2224 95| 2343 53] 2524 48| | 5.25] 3718,79] 2074,69( 4129 77| 3586,22| 2126,77 2238 02| 3495 71
3,78 2695, 75| 2297, 47| 2085 53| 2657,04| 224000 2356,25] 2538,68] | 5,27] 3733,19] 2087 18 4145, 20] 3700,06] 2140,63[ 2251 74| 3509,67
3,80| 2710,82| 2309,77| 2000,31] 2672,37| 2255 24| 2370,27] 2553,21| | 5,29] 3748 12| 2099 32| 4161 68 3714 44| 2151, 74| 2265 07| 3523 39)
3,82| 2725,32| 232237 3015 33| 2687 31| 2268 47 2383 65] 256716| | 531 3762,19] 3111 65| 4177 01| 372871 2162,89 2277 50| 3535 65
3,84| 2740 64| 2334,06| 2028,55| 2702,52| 2283 11| 239833 2581,20) | 5,33| 3776,68( 2122 81| 4194,23| 3742,29( 2174,60 3292, 22| 3550,47
3,86| 2754,44 2347,32| =045,00| 2717 54| 2297,02| 2412,07| 2595,56| | 5,35| 3791,29| 2135 47| 4209,74 3756,30| 2185, 74| 3306,27| 3564,14
3,88| 2769,47| 2359,48| 2060,49| 2731,69| 231090 2425,17| 2609,53| | 5,37| 3805,38| 2146, 76| 4226,20| 3764,62| 2197 40| 2318 48| 357647
3,90| 2784,95| 2370,53| 2076,55] 2745 62| 2324 86| 243817 2523,a5| | 5,39] 3819,98( 2159 60| 4242, 35| 3776,96| 2207,32 2330,80| 3589,50
3.92| 2799,12| 2382,77| 309553 2761,50| 2338 54| 2452,04] 2538,42] | 5,41 3834,48| 3172 48 428,88 3792,04| 3218,42 3344,23] 3603,42
3,94 2813,37| 2295 86 3112,23] 2775,12| 2352 58| 2465 67| 2552,47] | 5,43] 3849,11] 2184 06| 4274 16| 3804,86] 2230,25] 2358 50| 3516,82]
3,96| 2827,04| 2408 38| 2127 90| 2790,28| 2357 51 2479,53] 2666,79| | 5.45] 3863,21| 3195 63 4288 79| 3818 67| 3240,66 2371 30| 3529, 71
3,98] 2841,80| 2398,03] 3145,01] 2803,44| 2373,54] 2453 14] 2676,95| | 5,47| 3676,84( 3208 36| 4303 15| 3833 56| 3252, 26| 3385 87| 3643,34
4,00| 2855,03| 2280,60| 2160,99| 2818, 78| 2393 58| 2506, 77| 2585,98| | 5.49] 3890,94] 2220 51 4318, 25] 3847,08] 3264,77 2397 65] 3858,53
3,02| 2869,51| 2399,76| 5177.60| 2833,07| 2407,48| 2520,86] 2701,85| | 5,51| 3504 54| 3232,91 4333,51| 3860,97| 3276,44| 3410,73| 3668,92
a,04| 2885,00( 2217,87| 2193 42| 2846,90| 242005 2533,64] 2716,15| | 5,53| 3917 65| 2244,01| 4349,50| 3874,15| 3288,26| 2424, 20| 3683,03
4,06| 2898 38| 2431,89| 3210,01| 2861,79| 2434,82 2547 28| 2730,78| | 5,55| 3920,79| 2256,80| 4366,43| 3886,94| 3300,48| 2438,06] 3554,52
5,08| 2912,37| 2445,77| 3226 40| 2875,87| 2447 13| 2542,62] 2741,69| | 5,57| 3929,14| 2268 14| 4382 87| 3299,83| 3305,54 2451 06] 3706,10
4,10| 2926,30| 2459,20 3242,29] 2889,10| 245087 2555 90| 2755,69| | 5,59 3877 96| 3281, 74| 4398 58] 3912,24| 3313 56| 2464 39| 3708,08
3,12| 2940,96| 2472,81 3259,03] 2503,59] 2475 54 2571,05] 2770,50) | 5,61 3900,09] 3294,32( 4414,91] 3926,14] 332566 3477 44] 372309
4,14| 2954,98| 2486,11| 3275,53| 2917,97| 2489,11| 2585,70| 2784,90 5,63] 3924,32| 3306 17| 4430,90| 3937,25) 3336,10( 3490,58| 3737 55
3,16| 2967,57| 2498,53| 3291,595| 2332,24| 2502,32| 2595,45) 2798,68| | 5,65| 3943,84| 3318,60| 4446,91| 3950,75| 3347, 18| 3503,55) 375182
4,18| 2974,70| 2506,85] 3308,28] 2947,32] 2515 36| 261347 2811,20] | 5,67 3960,74] 3330,45] 4462 81| 3963, 14| 3358, 72 3516,17] 3765,34
3,70 2538,45| 2520,69| 3323,43| 2361,34| 2509, 78| 2628,08] 2817,13| | 5,69| 3977,77| 3342,80| 4478,02| 3975,75| 3371, 34| 3528,23| 3779,17
3,22| 2963,18| 2533,21| 3330,59| 2975,24| 2543 48| 2640,15| 2832,47| | &,71| 3993,05| 3355, 36| 4494,43| 3988,74| 3382,15| 3542,06] 3792,63)
a,24| 2984,22| 2547,11 3354,83| 2990,04| 2555 83| 2653, 64| 2847,78| | 5,73| 4009,01| 2367 22 4507,35] 4000,95| 3392,95 | 2554, 22| 3205, 46
3,06| 3000,37| 2558,81| 3370,65| 3004,14| 2570,34| 2667,47) 2862,07| | 5,75| 4023,55| 3378,08| 4522,37| 4012,04| 3405, 15 3565,99| 818,18
4,28| 3016,23| 2572,71| 3385,73| 3013,65| 2582,94| 2680,31| 2876,09 5,77] 4039,07| 3392,07| 4537 45) 4027,50| 3416,07( 3572 93| 383085
4,30] 2021,23| 2585, 18| 340192 3033,44| 2597 ,44] 2654 17| 2890,67| | 5,79] 4051,50( 2402,01| 4551 69| 4040,01| 2427,23| 3583 65| 3842,75
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5,81) 4067,05( 3415,07) 4567 98| 4053 70| 3438 13| 3595 84| 3856,29 7.29| 5139,05] 4159, 84| 567696 4587,74| 4290,84( 4500,27| 4792 45
5,83) 4080,62( 3426,18| 4583 03] 4066 58( 3450 24| 3607 53| 3863,04 7,31) 5162,73| 4168,21( 5691 84) 5000,54| 4302 85( 4512,27| 4804,81)
5.85] 4095,39( 3437 29| 4598 91) 4079,75| 3461, 78| 3619 37| 338208 7.33| 5167,08] 4177 81| 5705 91| 5014,5%) 4314 45| 4525 03| 4817 50
5.87] 4111,12| 3448 41( 4610,92] 4092,55| 3472 85| 3631 20| 3894 ,51| [ 7.35] s180,57] 4185 48| 5718 41] 5027,22] 4224 36| 4527 05| 429,71
5,859] 4126,24| 3480,90( 45625 50) 4104, 64| 3485 30| 3641 98| 390742 7,37| 5195,06| 4198,71| 5720,93| 5041 68| 4336,10( 4548,98| 484191
5.91] 4140,75( 3472 64| 4641 42] 411302 3496 34| 3654 40| 3520,60 7,35 5308,55| 4205 57| 5738,53| 5055,16) 4347 44| 4561,13| 4852 80
5,93] 4155,80| 3434 45| 4657 43| 4127 69| 3507 05| 3666,99| 3933,23 7.41) 5222,36| 4217, 36| 5750,82) 5067,54| 4358,08( 4572 95| 486492
5.95] 4169,89| 3496,26( 4672 65) 4061, 69| 3519,45| 3678,27| 3933,03 7,43 5236,50| 4227,77| 5764,37| 50B1,76| 4369,42( 4585,62| 4877 62
5.97] 4183,25( 3507,39| 4588 51) 4084,72| 3530,55| 3690,90| 3947 55 7,45| 5351,10| 4237 51| 5778,1&| 5095,28) 4380,58| 4556,52| 4289 86
5.99] 4199,45( 3518,556] 4703 43) 4106,31| 3542,00| 3702 78| 3962,09 7,47] 5264,51| 4247 91| 578213 5108,34| 4392 44| 4608, 38| 4500 65|
6,01) 4213,77| 3530,20{ 4719,77) 4127,90| 3553 81| 3714, 54| 3576,66 7.49] 5277,559| 4256,91| 57592,82) 5121 54| 4403 82( 4621 56| 4512 44/
6,03] 4225,45) 3542 66| 4735, 34) 4148 44| 3564 98| 3727,19| 3991 34| | 7,51] 5292, 76| 4268,00| 5805,96| 5136,60) 4414,51( 4632,97) 4925,13
6.05] 4242, 81| 3553 20| 4749 23) 4166 83| 3576, 58| 3739 85| 4004,75 7.53| 5306,13]| 4278,42| 5819,53| 5150,40) 4425 62| 4645,14] 4937 54|
6,07] 4258,11| 3565,10( 4765,13| 418460 3587, 79| 3751, 61| 4018,72 7.55] 5320,48| 4250,12( 5833 74) 5163,36| 443737 4657 28| 4550,35
6,09] 4272,60| 3577,39( 4779,73) 4201,07| 3597 61 3?5_5r13 4032,24 7,57 5334,39| 4259, 82| 5848,14| 5178,05| 4448 64( 4669 83| 4563, 15
6,11) 4287,72( 3538,63| 4794 02) 4217,13| 3609,01| 3775 97| 404541 7,59] 5347,78| 4311,00( 5862 B5) 5190,41| 4455 64| 4682 44| 45975 &3
6,13] 4302,33| 3596,91| 4807 83| 4231,73| 3620,74| 3787 62| 4057,86| | 7.61| 5360,85| 4324,11| 5876,62| 5202,58| 4471, 44| 4654 32| 4588,38
6,15) 4317,59( 3607,39] 4323 33| 4245 08( 3630,83| 3798 35| 4070,43 7.63| 5374,66) 4334 63| 5850,15| 5217,16| 4482 49( 4707, 28| 5001,07
6,17] 43230,23| 3616,82( 4338,00) 4258 73| 3642,30| 2810,18| 4082,71 7,65 53B7,89] 4345,06| 5504, 06| 5230,13) 4493 64 4719,31| 5013 35
6,19] 4346,85( 3338 55] 4352 85) 427062 | 3654, 51| 3822 72| 40585,02 7,67] 5401,81| 4256,10( 5919,24) 5243,29| 4504,07( 4731,24) 5025 98]
6,21] a359,55| 3410,84| 4866 57| 4283 67 3666,44| 3834,01| a070,25| | 7,65 5413, 75| 4367 06| 5933 86| 5256,37] 4515, 18| 4743 75 5038,33]
6,23] 4375,30| 3435,21 488030 4296 88| 3678 68| 3846,98] 4085,56| | 7.71] 5426,97| 4378,20{ 5927 72| 5265,39| 4526,22] 4755,35] 5048 98]
6,25] 4389,10( 3456,33| 4892 58] 4309 45| 3689,77| 3859 47| 4089,45 7,73| 5440,74| 4285 36| 5548,82| 5283,28) 4537 33| 4767 65| 5061,20)
6,27] a404,45| 3478,36| 4907, 71| 4324,01| 3700,58| 3872 68| 4114,63| | 7,75| 5454, 38| 4400,57| 5563 45| 5295,26| 4547 64| 4778,65| 5073,33
6,29] 4420,33 3498,88| 4922 88| 4337 64| 3712 14| 3884,07| 4128,33| | 7,77| 5467,67| 4412,20| 5978,33| 5205,86| 4558,86| 4791, 18| 508E,35)
6,31)] 4434,91| 3519,71( 4930 48| 434905 3723 95| 3896,35| 414390 7,79 5482,28] 4423,97| 5594,00| 5322,37| 4565,67| 4803,26| 5099,26
6,33] 4450,00( 3537 68| 4954 23) 4361 54( 3735 99) 3908 97| 4153,08 7,81] 545€,05( 4434 33| 6008 44| 5234,84| 4580, 54] 4815 43| 511161
6,35 4464,63| 3556,51( 4970,71) 4374, 72| 3747, 33| 3922 63] 4172,75| | 7,83] 5510,03| 4446 86| 6022 56| 5345,35| 4550, 36| 4828 40 512467
6,37] 4478,52| 3573,54( 4986,05) 4388 56| 3760,03| 3933,77| 418675 7,85] 5523,19( 4457 63| 6027,27| 5363,17| 4601,47| 48358 56| 5137 05|
5,359 4493,07| 3591,11( 5000,24) 4401 67| 3771, 74| 3944 87| 4200,45 7,87] 5528,43| 4470,591| 6053,03) 537&,34| 4612,96( 4850,80| 5150,41)
6.41) 4507 66| 3606,81] 5014 B4) 4414 14| 3783, 22| 3958 17| 421414 7,85 5551,55) 4431 44| 6065,00| 5385,62) 4623, 34| 4861,74] 5162,75|
6,43] 4522,26| 36524,32| 5029 63) 4426,12( 3795 49| 3971 14| 4228,16| | 7,91] 5566,28] 4493 11| 6023 75| 5402,74] 4633 74 4873 79| 517557
5,45] 4538,79| 3639,41( 5044 53] 440,35 3806, 18| 3983 58| 424216 7,93| 55B0,04| 4504, 35| 6059, 44| 5415,93| 4645,59( 4885,35| 51B88,46|
6,47] 455142 3654,39 S0&0,74) 4453,02| 3818 31 3955 43| 4255,55 7.95| 5583,58| 4516,20| 6114,53| 5425,71| 4655,74| 4896,58| 5201,12]
6,49 4566,68| 3668,98( 5075 96| 4465 64| 3829, 79| 4007 43| 4269,08 7.97]| 5607,16| 4527 58| 6130,65] 5442,26| 4665,50| 4907 97| 5213 55
6,51] 4581,77| 3683,44| 5091 65) 4479 56| 3B41,74| 4020,91| 4283,18 7,99 5622,42| 4538,38| 6145 46| 5456,84) 4673,10( 4915,55| 5225,56|
6.53] 4596,29| 3696,85) 5106,35) 4493 93| 2853, 35| 4033 43| 4295,72 8,01] 5634,51| 4549 74| 6162 55| 5468,56| 4683,30( 4931 57| 523844
6,55] 4610,20( 3710,38] 5122 32) 4506 44| 2865, 51| 4045 32| 4310,03 8,03) 5645,55| 4561,01( 6177,03] 5481,82| 4592 ,82( 4542 91| 5250,53]
6,57] 4625,13| 3723,00{ 5137,73) 4520,14| 3877,39| 4067,79| 4323,53 8,05| 5663,85| 4571 61| 6151 42| 5495,70| 4703,15| 4954 31| 52’53,35'
6,59] 4639,69| 3735,91( 5152 93| 4532 75| 3B8E,59) 4071,02| 4336,82 8,07 5677,38] 4583, 46| 6207,20| 5508,75) 4714,24( 496598 51?5,18]
6 61) 4654 ,66( 3748 65] 5168 14) 4546 44| 2900, 30| 4082 B2| 4350,17 8,09] 5691,74] 4594,09| 6222 03| 5522,08| 4725,39( 457792 515!-,.!-3'
6,63] 4670,54| 3761,40( 5184 53] 455591 3912 23| 4096,07| 4364,12 8,11] 5704,29( 4606,26| 6236,43| 5535,51| 4734 58| 4985 59| 530124
6,65] 4684,29| 3774,35( 5197,19) 4573 90| 3921 68| 4107,07| 4376,58 8,13| 5718,17| 4617 60| 6251,50| 5545,13| 4746,38( 5000,07| 5313,81]
6,67) 4689,31( 3786,39] 5212 03] 4587 &4 3835 01) 4120,99| 4330,23 8,15] 5732,88| 46259,73| 6266,17| 5563,54| 4757,22| 5011,75| 532&,50)
6,69] 4712,39| 3799 61| 5227,17 4600,70( 3944,24| 4132 12| 4402,79| | 8,17| 5745 38| 4540,01| 6279,53] 5576,05| 4766,42| 500,15 5338,00
6,71] 4726,66| 3B11,41( 5242 96 4613, 81| 3955 98| 4145,17| 4416,00 8,15| 5755,88| 4651,81| 6294,50| 5585,50| 4776,24| 5030,57| 5350,42|
6,73| 4739,26| 3823 96| 5259,70] 4625,96| 3966 38| 4157 67| 4428,93| | 8,21] 5774,18] 462,78 6310,95] 5603,07| 4787 22| c038,17] 5362,72
6,75] 4754,56| 3836,41| 5275,03] 4638 64| 2978 17| 4170,26] 4442,18| | 3 23] 5788,17] 4674,56( 6320,95] 5615,69] 4797 66| s041,67] 5373,12
6,77| 4769,26| 3849,51| 529088 4651 60 3985 54| 4182,01] 4455,30| | 8 25| 5800,67| 4536, 34| 6326 84| 5630,04] 4807 44| 5042, 37] 538355
6,79] 4782,33| 2861,70| 5306,86] 465,33 4001,63| 419401 4468,64| | 8,27| 5813,81| 4697,51| 6352,91] 5643,99| 4818 48| 5049,97] 5396,11)
6,81| 4796,47| 3874,33| 5322,80| 4678,006| #012,64| #207,05| 4461,93| | 8,25| 5828,33| 4708, 31| 638,15 5656,64| 482E,54| 5057,64| 508,17
6,83| 4810,31| 388K, 10| 5336,71| 4691,24| 4025 22| 4219 58( 4494,70| [ 8 31| 5841,12| 4720,71 6324 10 5670,30| 4838,91| 5057,96| 5420,68]
6,85] a825,35| 3pap, 19| 5353 38 470370 4035, 76| 4233,79| 4508,36| | &,33| 5854,74| 4722,11| 6400,58| 5584,74| 4843,04] 5077,01] 5433.04
6,87 4838,69| 3911, 34| 5369,23) 4718, 24 4047 42| 4244 59| 452155 8,35| 5868,19| 4744,31| 6414,58| 5698,27| 4858,70| 50865,00] 5445,01)
6,89 4853,15] 3923,22| 5384,58] 4729,85| 4058,58| 4257,67| 4534,49| | 8,37| 5878,75| 4756,28] 6431 23| 5711,53| 4846,50| 5095,17| 5453,39
6.91| 4867,79| 3936,11| 5400, 50( 4742,80] 4071,04| 4270,00] 4548,04| |2 35| 5885,51| 4766 51| 6443,72] 5724 62| 4855, 20 5104 83| 5464,18]
6,93] 4881,45| 3946, 62| 5415,11) 4755 98| 4083 54| 4281,82| 4561,14| | 8 41| s901,93] 4778 23| s459 63| 5738 44| 4864, 94| 5113 84| 5476,18]
5,95] 4896,10| 3961 ,46( 5428,90) 4T68,27| 4035,23] 4254 45| 4574,07 8.43| 5915,33| 4785,70| 6472,82| 5750,93| 4875,31| 5123, 59| 5487,95|
6,97] 4911,04| 3872,83] 5445 51| 4781,53| 4106,45| 4306,17| 4587,32| | &.45] 5928,01] 4801,50| 6451,84] 5765,32] 4886,40[ 5122 87| 5495.37
6,99 4524,54| 3985,06( 5460,23) 479543 4116,78| 4319,23| 480028 8.47| 5541,49| 4813,04| 6497,83| 5775,41| 4896,86( 5143,09] 5511,96|
7.01] 4535,57| 3897 39| 5475 93| 4B08,85| 4128 65| 4331,02| 4613, 58 8.45| 5555,76| 4824,03| 6513,73| 5793,07| 4906,50( 5153,08| 5524,36
7,03] 4553,70( 4008,91| 5489,83 4822,15| 4141,07| 4342 32| 4626,33| | 8,51 5968,57| 4835 54| 527,71 5806,64| 4917 64| 5161,06] 5538,31
7.05] 4962,31| 4020,40( 5501,92 4835,65| 4152 25| 4354 63| 4638,86| | 8,53| 5982,77| 4845 59| 6542,13| 5520,54| 4527,37| 5170,01] 5548,30
7,07| 4982,14| 4032 41| 5517,00] 4847 45| 4164,00| 4366,37| 4651,56| | = 55| 5996 68| 4858, 21| 6546 51| 5832 51| 4935,11| 5179 38| 5552,57
7,05 4597,35| 4044,91| 5532 13 4855 40| 4176 34| 4378,17| 4664,06| | 57| e010,25] 4869 31| 6549 21| 5246 53| 4945 24| 5129 97| 5565,08
711 5010,56| 4056,20( 5548,03] 4868 64| 4185 14] 4350,15] 4677,03| | =53] e022 52| 4831 55| £524 01| 5553 50] 4558 60| 5139 27] 5578,00
7,13] 5025,78| 4067,71| 5562,88) 4875,73 | 4199 59| 4402,13| 4e89,64| | 8 ,61] e036,00] 4891, 79| 6548 58] 5573,57| 4968 54| 5200 34| 5588,10
7,15] 5040,03| 4080,44| 5576,83) 4891,15( 4211 86| 4414,73] 4702,50| | = 63| eoso 35| 4903 91| 6451 52| 5288,74] 4875 48| 5220 82] 5564,31
7,17| 5054,26| 4091 57| 5591,47| 4504,31| 4223,02| 4427 17| 4715,30| | 2,65| 606z, 22| 4915, 79| 6414 36| 5898,34| 4578,78| 6231,47| 5567,08)
7.15] 5062,09| 4103 53| 5606,34] 4518,55| 4234, 10| 4438 67| 4728,39| | 8 67| 6076,36| 4927, 14 6352,53| 5513,34| 4886,72| 5242,06) 5573,04
7.21) 50B2,67| 4115,51( 5620,51) 4532 42| 4244 94| 4451 68| 4741,29 8,69| 60B8,13| 4938,43| 6392,63| 5527,46| 4897,10| 5253, 67| 5582,90
7.23] 5098,20| 4127 Ba| 5633 54 4546,32[ 4257 51| 4463 43| 4754,15| [ 8 71| 6101,30| 4545 01| 6327 54| 5340,34| 4908 20| 5263, 75| 5591,25
7.25] 5110,71| 4139,02| 564735 45961,96| 4268,63| 4475,03] 4767,12| | 3,73| 6116 50| 4561, 11| 6377 35] 5555,23| 4521, 74| 5274 3| 501,12
7,27| 5124,61| 4150,11| 5662,00) 4575, 16| 4280, 78| 4488,17| 4780,14| | 8,75] e125,80] 4972, 12| 6334 36| 5563,12| 4931,83) 5285 57| 5812,13
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Diplomova prace — Aplikace uhlikovych vlaken ve vysokohodnotném betonu

8,77] 6143,30| 4983 32| 6383,53| 5982,64) 4943,36| 5296,37| 5622,09 10,25| 7114,53| 5581,30( 2450,90 703,40| 5316,38| 3534 .42
8,79] 6156,46| 4993,70| 6384,37| 5995,53| 4553,77| 5306,78| 5631,77 10,27| 7128,68| 5594,71| 2505,14 711,94| 532894 3544 50
8,81) £170,38| 5002,86| 6352,98| 6002 55| 4965, 58| 5318,55| 543,22 10,29] 7141,59| 5606,99| 2518,33 722,15| 5341 16| 3555,04
8,83] 6183,85( 5013 41| 1125 44| 6021,94| 4974,74| 5329, 41| 4774,30 10,31] 7155,75| 5615,22| 531,71 732,24| 5353 82| 356479
8,85] 6196,70( 5023,11| 1156,68| 6035,29| 4980,39| 5339,64| 4788,63 10,33| 7165,34| 5524,75( 2544 34 739,44| 5365, 11| 2573,33
8,87] 6210,66( 5034,79| 1185,85| 6048,58| 4976,00| 5351,90| 4801,30 10,35| 7182 16| 5632,81| 2557, 74 735,54[ 5378 83| 3581,85
8,85) 6223,35( 5044,55| 1211 20| 6062,35| 4981,17| 5351,92| 4314,16 10,37] 7196,73] 1019,15| 2571,27 745,19| 5352,97| 2820,85
8,91] 6236,59| 5051,98| 1236,43| 6075,17| 4990,05| 5374,07| 482745 10,35| 7205,21| 1045,25| 258493 703,47 | 5404 46| 2824 55|
8,93 £250,45| 5059,02| 1259,83| 6088,73| 4995,24| 5385,27| 4340,42 10,41] 7223,69| 1066,49| 255781 685,69| 5416/01| 2332,28
8,95] 6264,72| 5069,22| 1282 95| 6101,74| 5009,97| 5396,63| 4854,21 10,43| 7237,19| 1085,65| 2600 43 661,31| 5426,70| 2836,72
8,97 6277,54| 5075,74| 1305,22) 6114,34| 5018,91| 5408 50| 4866,36 10,4%| 7250,52| 1102,46| 2621,78 674,73| 5426,83| 234773
8,95] 6291,78| 5082,63| 1327,68| 6127,44| 5028,22| 5419,93| 4879,61 10,47 7263,24| 1119,91| 2634 30 628,48| 5448 82| 2359,14
5,01) 6301,40| 5052 35| 1351 27| 6141 84| 5032,17| 5431 57| 4891,73 10,49 7276,86| 1136, 26| 2644 68 700,64| 5450, 71| 2369,85
9,03] 6302,89| 5101,50| 1373,47) 6153,55| 5002, 80| 5441,71| 4896,06 10,51) 7283,79] 1151,73| 268351 F0E,24| 5471 29| 2379,18
5,05] 6316,10( 5112 47| 1354,93| 6167,21| 4980,48| 5453, 54| 4304,13 10,52 7203,43| 1168,07| 2654 45 718,34| 5482 97| 346745
5,07] 6328,89( 5122 88| 1416,05| 6181,44| 4570,07| 5464,27| 4913,33 10,55] 7314,71| 1180,96| 2673,35 728,34| 5492 67| 3478,01
9,059] 6341,01| 5133,30| 1437,80) 6193,29| 3056,56 5475,37| 4806,22 10,57 7328,12| 119541 268215 735,20| 5503 77| 2488,92
9,11] 6352,31| 5142 33| 1459,13| 6205,38| 174,25 5486,47| 4136,65 10,59 7241,20| 1209,90| 2631,63 739,23 | 5514 41| 3499,29
5,13] 6364,64| 5152 73| 1479,36| 6217,80| 194,25 5458,05| 4151,14 10,61| 7354,75| 1222 51| 2700,41 745, 16| 5524 95| 350956
9,15) 6377,79| 5163,71| 1500,51) 6230,64| 20584 5510,07| 4165,43 10,62] 7367,39| 123491 2703,19 714,18| 5533 57| 351185
5,17] 6391,69| 5173 50| 1522 15| 6240,68| 224 34| 5520,77| 4173,356 10,65| 7280,59| 1247,28| 271423 726,72| 5542 57| 352228
5,15] 6404,34| 5130,41| 1542 17| 6252,69] 237,14| 5532,73| 4191 58 10,67| 7393,38| 1257 81| 2718 51 738,29| 5552 20| 3532,04
9,21] 6417,33| 5190,06 1563,25| 6266,11| 248,91| 5543 39| 4204,35 10,65] 7408,50| 1269,48( 272413 747,76| 6580, 15| 2541 41
59,23] £430,50( 5159,13| 1584 44| 6275,00| 260,04| 5554,52| 4217,54) | 10,71] 7415,75| 1279,29| 2732,94 750,98| 5552 97| 3547,19
9,25] 6443,55| 520E 94| 1604,62| 6291,80]| 270,67| 5564,07| 4230,61 10,73] 7433,56| 1288,80| 2741 82 733,36| 5439 91| 3540,65
5,27) 6456,16| 5219,21| 1625,35| 6202 52| 230,06| 5574 64| 4243,00 10,75| 7445,54| 1296,61| 2750,03 703,50| 5493 37| 353781
5,259] 6465,49| 5229 85| 1645 55| 6313 16| 250,43| 5585 01| 4255,55 10,77| 7457,49| 1206,20| 2759,11 707,83| 5495 87| 354552
5,31] 6483,20| 5241,26| 1665,63| 6324,73| 300,14 5593,64| 4268,10 10,75| 7468,02| 1315,97| 2755,14 708,20| 5496,17| 3551,50
9,33] 6496,48| 5250,90| 1685,77| 6338,93| 307,51| 5604,67| 4280,71 10,81] 7481,16| 1324,31| 2776,83 711,20| 5502, 92| 3559,28
5,35] 6505,79| 5261 56| 1705,75| 6350,18| 316 86| 5614 39| 4293,09 10,83] 7494,77] 1233, 36| 277782 GE3,24| 5512 22| 355628
9,37] 6524,24| 5270,64| 1725,26| 6360,70]| 325,75 5624,78| 4305,23 10,85] 7506,43| 1343 65| 272543 G68,04| 5507,30| 3562,17,
9,39] 6538,19| 5232 30| 1745,27| 6373,20| 332,73| 5634,83| 431776 10,87| 7518,37| 1352 01| 2734 51 676,68| 5499 B7| 3568,29
9,41] 6545,89| 5281,63| 1765,67| 6385,08| 340,06| 5645,13| 432752 10,83] 7523,49( 1359 61| 2803 46 524,96 5422 75| 2572,05
9,43] 6561,67| 5232 80| 1784,51| 6396,83| 348,35| 5654,92| 4338,18 10,51| 7541,08| 1368,61| 2814 63 693,42 5487,33| 3581,03
5,45| 6574,19) 5287,23| 1804,05| 6407,40| 357 81| 5863,07| 4348,55 10,83] 7552,75] 1375,82| 2816,33 701,03 5492 67| 3587,72
9,47] 6587,37| 5295,68| 1822 68| 5574,54| 365,41| 5674,19| 4215,38 10,95] 647,20 1384 61| 282113 706,22| 5484.92| 2208,93
9,43] 6593,09| 5304,05| 1341 94| 5565,51| 372,69 5682 84| 422769 10,57 1391,79| 2820,87 712,70| 5468 69| 2080,21)
9,51] 6513,64| 5312 63| 1855,57| 5565,56| 379,14| 5683,62| 4235,36 10,95 1399,59| 2842 77 718,24| 5478 63| 2087,84
9,53] 6626,12| 5322,92| 1875,11| 5574,53| 386,22| 5695,67| 4246,76 11,01 1407,63| 2853,83) 72%,54| 5428 67| 2095,12
9,55] 6633,27| 5331,58| 1353,77| 5580,15] 391,39 5705, 84| 4257,00 11,03 1401,91| 2856 65 731,04| 5496 66| 2099,25,
9,57] 6652,51| 5342 22| 1912 85| 5590,54| 400,58| 5715 24| 4258,39 11,05| 1404 82| 2880,15 736,24| 5505 00| 2105,25
9,53] 6665,60( 5353,10| 1931,74| 5600,97| 409,16| 5716,37| 4279,49 11,07] 1412 31| 2851,83) 744,12| 6511 65| 211198
9,61] 65678,16| 5362 61| 1950,15| 5601,62| 418,79 57212 10| 4288,30 11,09 1420,05| 2306,29 749,84 5515 57| 2118,35
9,63] 6692,02| 5371,82| 1969,05| 5609,15| 428,12 5730,89| 4300,18 11,11 1426,97| 2917,63| 757,19| 5455 45] 211145
9,65] 6704,45| 5331,52| 1388,07| 5615,50| 437,85| 5740,56| 4311,33 11,13 1432 94| 2929 46 764, 76| 5450,08| 211545
9,67 6718,37| 5392 41| 2007 44| 5626,67| 44731| 5749 60| 4323,73 11,15 1440,71| 2941 48 769,84| 5440,77| 2118,56
5,69] 6732,09| 5401,53| 2025,63| 5631,24| 457,81| 5760,36| 4334,85 11,17 1447 51| 2955, 76 776,30| 4872 B0| 201043
9,71) 6745,41| 5412,72| 2043,94| 5637,64| 465,06| 57568,99| 434579 11,19 1449,90| 2969,27 782,13| 4388,85| 20138,02
9,73] 6758,29| 5422 81| 2061,70| 5646,87| 475,84| 5776,77| 4357,05 11,21 1455 81| 2981,93) 787,94| 4903,17| 2025,77
5,75] 6771,70| 5432 61| 2080,10| 56553,65] 484 ,96| 5786,47| 4369,25 1123 1480,33| 2955,15, 788,14| 4519 83| 2032,70
5,77| 6786,31| 5443 32| 2057,67| 5663,76| 494,71 5736,61| 4381,40 11,25 1465 61| 3007,97) 793,44| 4936,29| 2040,65
9,79] 6793,51| 5452,61| 2116,23| 5679,84| 503,84 5805,90| 4392,539 11,27 1457,94| 3021,67 799,28| 4552 56| 2043,29
9,81] 6813,47| 5462 87| 2133,93| 5590,32| 503,34 5814,25| 4386,36 11,29 1473,21| 3033 47 BO5,60| 4567 41| 205534
5,83] 6827,23| 5472,01| 2150,92 0,00| 508,38| 582588 3464,17 11,31 1479,06| 3046,33) 812,14| 4980,75| 2063,65
5,85] 6840,64| 5432,10| 2168 44 520,98| 5835,55| 3474,62 11,33 1433,61| 3057,77 B17,04| 4594 48| 2070,58
5,87] 6855,79| 5450,71| 2186,44 532,12| 5B845,27| 3485,08 1135 1349,21| 3063 78 B24,81| 5005 62| 2043 88
5,83] 6870,30( 5453,71) 2203,12 542 55| 5854,42) 3435,02 11,37 1363,21| 3081,34 827,63 5013,18| 2057,07
5,91) 6883,00( 5509,06| 222085 552,34| 5865,41| 3505,11 11,39 1378,19| 3089 40 B25,21| 5018,56| 2062,27
5,93] 6896,48| 5516,76| 2238,39 563,95| 5875,80| 3515,23) 1141 1390,73| 3059 30 B30,57| 5022 21| 2068,55
§,95] 6910,55( 5525,07| 2253,79 573,70 5883,22| 3525,22 11,43 1402 84| 3110,64/ 835,18| 5029,84| 2075,90
5,97] 6924,57| 5532,72| 227236 5a2,14| 5897,32| 3534,85 11,45] 141571| 312374 B41,94| 50365, 83| 2083,65
5,93] 6937,60( 5541,04| 229108 £51,68| 5003,27| 3544,56 11,47 1426,43| 3136,28 B47,86| 5021 56| 2086,43
10,01] 6950,28| 5550,70( 2305 63 600,54 5913 54| 3554,51) 11,49 1438,92| 3146,75| B53,04| 4975,18| 2082,78
10,03] 6964,19] 5560,39| 2323,03 609,14 5528,76| 3564,25) 1151 1448,65| 315847 B58,35| 4968, 98| 2086,39
10,05] 6578,08] 5567,73| 234101 619,53| 5939,15| 3574,25) 11 53] 1459,41| 3166 89 862,04 4966 87| 2091,04
10,07] 6991,51| 5575,91| 2356,31 629,21| 5951 27| 358403 11,55 1469,50| 317027 BET,39| 4965 45| 2094, 52
10,09] 7005,78) 5562,07| 2359,55 638,95| 5798,78| 3562,52 11,57 1478,45| 3174 44 B70,96| 4966,87| 2093,14
10,11] 7018,79] 5540,31| 2386,83 647,22| 5243 04| 347371 11,59 1487 11| 318353 B72,33| 4971 64| 210292
10,13] 7033,05) 5457,45| 2402,1% 655,25 5255,67| 3474,10 11,61 1494 71| 319518 875,78| 4975,17| 2108,17
10,15| 7046,27| 5508,49| 241867 B64, 54| 5262 89| 3483,48) 1163 1503,01| 3204 8% B31,36| 4977,97| 211345
10,17] 7053,40| 5522,37| 243475 670,17 5272,51| 3493,20, 11 65 1506,90| 3214 03 B78,64| 4375 78| 2115,07
10,19] 7073,18) 5538,08| 2449,94 677,08| 5283,20| 3503,58) 11,67 1505,81| 3223,03) B79,35| 4975,17| 2116,67
10,21) 7086,76] 5552,65| 2455,19 635,39| 5293,57| 3513,33) 11,69 1507,34| 3235 43/ B82,11| 4976,57| 2650,36
10,23] 7100,35| 5566,73| 2478,85 634,38| 5303,04| 3523,39) 11,71 1510,64| 3247 23/ BE86,31| 4944 72| 2647,22
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11,73 1515 57[ 3260,45, 590,48] 4850,01] 263165 [ 13 21 1604,21] 3656,74 513,41] 4315 67] 2522,51]
11,75 1524, 46( 327423 588,57| 4819,86| 2626,13| | 13 23] 1597,49| 3658,68 524,48| 4321,93] 2525,64)
11,77 1526,35| 3286,03 854,56| 9816,94] 2630,97| [ 1328 1586,52 3257,63 §34,52| 4330,73| 2427,30)
11,79 1531,41| 329580 897,43 4319,97] 2636,15] [ 713 27 1586,21| 3272,84 543,57| 4338,53) 2435,24)
11,81 1534,00( 306,07 902,54| 4826,99| 264250 | 13,29 1587,30| 329,18 §53,73| 4102,19) 2383,85
11,33 1535,86| 3315,90 907,27| 4836,10| 2645,53] [ 1331 1530,04| 3309 64 561,55 411143 2393,17
11,85 1543,00| 332763 510,48/ 4843,57| 2656,17) | 13,33 1593,40 3327,63 §71,74| 4121,15| 2403,48)
11,87 1545,52| 3339,84 914,10| 4852,04| 2662,38 | 13,35 1597,04 3343 66 581,45| 4132,15| 2413,57
11,85 1545,71| 3348 60 919,61 4861,06] 2668,99] | 1337 1602,21| 3359,43 528,28| 4142,60] 2423,15]
1191 1547 41| 3358 90 924 63| 4858 52| 2675,12 13 39| 1608,31( 3374 03| 596,64| 4151 59| 2432 54|
11,93 1545 51| 3367 92 930,64) 4873 37| 2680,36 13 41 1612 65| 3389 95| B05,07| 4161,04| 2442.17)
11,95 1553 79| 337543 934 86| 4377 67| 2685 44 13,43 1617,58( 3403 95/ 614,04 4169,62| 2451,30)
1157 1557,58( 381,07 940,45/ 4885 68| 2691,15] | 13 45 1619,23| 341984 §20,57| 4179,34| 259,84
11,99 1562,94] 338734 545,74 4892,99| 2697,28] 13 47 1621,29| 3435,56 §25,17| 4187,07 268,27
12,01 1567,38( 2395,12 950,17) 48383 72| 2693,10 13,45 1625 69| 3449 60| 635,51 4196,31| 2476,78]
12,03 155,84 3400,57 954,28/ 4302,21( 2681,72) | 1351 1629,61| 3963,61 §43,14| 4204,40] 2485, 19
12,05 1575,67| 241057 958,48| 4788,31| 2683,26| 13r53 1633 35| 3476 06| 645 50 421.3,_07 24’53_-!&3
12,07 1577,53| 3417,24 962,04| 4795,20{ 2688,00] | 13,55 1635,59| 3489 83| £56,67| 4222,95| 2501,26,
12,09 1531,89| 3428,03 962,13 4304,37] 2694,10) [ 1357 1635,76| 3500,97 §64,54| 4233,17| 250861
12,11 1586,07| 3427,20 959,21 4816,16] 2699,66] | 13,59 163741 3510,06 §71,54| 4242,17| 2515,29
12,13 1583,69( 3445, 73, 955,41 4825 44| 2705 32] |13 61 1638,63 3520,33 §78,33| 4251,37) 252,17
12,15 1593,11( 3450,74, 955,54| 4333 87| 2708,31) 13 63| 1639,64( 3531 52/ 634,47 4262 07| 2529 42)
12,17 1577,20{ 3454,14 551,95 4835,37| 2705,51) [ 1365 1639,35| 3543,96 §90,54| 4270,60] 2536,21,
12,19 1530,30( 3454 06 955,04| 4336,94| 269409 13 &7 1641 48| 3555 65| 657,14 4280,29| 2543 65
12,21 1532,76| 3457,83 952,50( 4839,68| 2697,27] [ 13,69 1642,31| 3568,18| 704,04| 4290,25| 2551,20)
12,23 1540,30( 3465,65, 561,34 4845,26| 2703,35] | 13,71 1643,71| 3578,43 710,34| 4300,62| 2558,28)
12,35 1548,47| 3472,27 962,00| 4855,91] 2705,30| | 13,73 1646,31| 3580,60 715,58| 4310,07| 2563,24
12,27 1552,21 3479,79 961,33 | 4855,02| 2714,59] [ 1375 1649,12| 3586,24 £99,24| 4320,98| 2563,50
12,29 1555,81| 3488,87 566,64| 4874,01| 2722,33| [13.77 1650,18| 3552,23 702,64| 4328,77| 2568,46,
12,31 1566,15| 3453,92 972,14| 4883 76| 2728,99| [ 13,79 1650,61| 3600,97) 708,24| 4337,61| 2574,36,
12,33 1575,11| 3496,21 978,03 4892,78| 2735 53] 1381 1648,13 3610,88 713,04| 4345,38| 2579,86
12,35 1521,29| 3458,73 934,50| 4901,85] 2741,69] | 13 83 1639 65| 3616,96, 717 67| 4341,56| 2578,96
12,37 1587,64| 3501,91 990,62 4903,36| 2745,96] | 13,85 1631,50 3622,51 723,15| 4344,75| 2580,48|
12,39 153,82 3506,33 556,17| 4908,68| 2751,50| | 1387 1627,01| 3627,53 725,28| 4343, 76| 2581,90
12,41 1599,57| 3512,91 1000,83| 4918,00] 2757,93) | 13,89 1626,50( 3621 98| 735,54| 4350,97| 2586,45
12,43 1604,86] 3518,13 1003 90| 4924,28( 2762,79] [ 13,91 1623,00 3629,59 741,17| 4357,50] 2590,31]
12,45 1608,08| 3526,04 1008,61| 4831,81| 2768,31| | 13,93 1621,51| 3566,43) 746,80| 4365,60| 2575,08
12,47, 1610,50] 3533,69 1013,33| 4838 53] 2774,28] | 13,55 1621,45| 353725 750,98| 4375,25| 2571,23,
12,49 1614,66] 3530,58 1018,95| 4347,18] 2777,34] [ 13,97 1622,21 3527,96 756,74| 4385,57| 2575,62
12,51 1620,81 3528,17 1024,84| 4853 67| 2781,37| | 13,95 1625,00] 3545,13 763,24| 4395,27| 2582,16
12,53 1625,12 520,63 1028,54| 4835 84| 2780,13| | 14,01 1618,72| 3553,74 769,24| 4403 57| 2586,32
12,55 1631,21| 3534,73 1033,50| 4857,53| 2764,26] | 13,09 1616,71| 3559,03 774,74| #413,58] 2591,02
12,57 1634,36| 3542,72 1034,54| 4847 48| 2764,77| | 13,08 1617,98( 3566,24 775,85| 4422,10] 2596,54)
12,59 1639,00| 3552,03 930,67 4845,88| 2741,89] | 14,07 1620,61| 3568,08 786,18 4421,08| 260178
12,61 1641,01 356,33 841,74| 4848 37| 2748,12] | 14,09 1626,36| 3542,76 750,25| 4438,27| 2589,41
12,63 1622,08| 3568,11, 951,88/ 4853,78| 2748,96] | 18,11 1629,61 3526,0¢ 793,08| 4447,45| 2599, 11/
12,65 1621,63 3574,33 943,53 | 4856,25] 2750,34] | 18,13 1634,09| 3526,08] 797,57| 4454,67| 2603,15|
12,67 1627,15| 358,69 850,16 4860,51| 2754,38] | 14,15 1636,61 520,93 B02,07| 4463,36| 2605,79
12,69 1635,55| 358839 956,54| 4866,06| 2761,84] | 1817 1640,61] 3520,18 B07,01| 4472,17| 2610,04
12,71 1643,01 3593,81 953,98 4872,37| 2768,29] | 18,15 1642,90| 352585 812,51 4480,95| 2615 56,
12,73 1648,51 3558,66 §72,13| 4878,56| 2774,46] | 14,21 1645,22| 3535,27 B12,09| 4489,58| 2520,64
12,75 1649,31| 3604,34 980,30( 4883,07| 2779,55| | 14,23 1647,00| 3545,26, B06,64| 4458 05| 2624,48
12,77 1650,11 3614,08 987,67 4888,25| 2785,08] | 14,25 1648,62| 3556,65 BOE,73| 4508,07| 2530,52
12,79 1652,01 3622,25 993,16 4893 34| 2790,19] | 14,27 1650,19( 3566,78| B12,54 4517,54| 2636,76,
12,81 1654,32| 3631,53 996,71| 4899,10| 2795,41] | 14,29 1650,74| 3576,91, B16,74| 4525 89| 264257,
12,83 1650,82| 3629,33 1000,13| 4304,94| 279881 | 18,31 1651,16| 3586,73 822,01 4533,87| 264844
12,85 1649,51 3646,33 1004,56 4809, 76| 2802,64] | 14,32 1652,40] 3556,62 B21,04| 4540,61] 2552,67
12,87 1650,13| 3650,23 1008,24| 4918,69| 28086,82| [ 14,35 1653,25| 3607,68 §22,52| 4546,12| 2657,47
12,89 1654,80| 3629,57 267,27| 4925,27] 2619,23| [ 1437 165461 361163 505,53 4555,50| 265795,
12,91 1658,66| 3615,43 291,73| 4932,25| 2624,53| | 12,39 1657,34| 3612,08| B03,61| 4562,27| 2658,83
12,93 1657,96| 3611,07 312,60( 4929,79| 2630,40| | 24,31 1648,32| 3612,81] B06,58| 4569,75| 265,44
12,95 1653,15| 3608,13 531,88| 4943,12| 2634,07| | 14,43 1646,25| 3616,29 BOB,58| 4577,94| 262,26,
12,97 1645 62| 3608,13 349,58| 4316,62| 2479,99] | 18,45 1642,11| 362483 B10,04| 4584,98| 2565,49
12,99 1645,11| 3608,70 367,04] 42096,36| 2479,30| | 24,47 1642,89| 3624,14 BL144| 4551,97] 2670,11
13,01 1645 38| 361138 382,50] 4289,94| 2482,30| | 24,39 1645, 76| 3642,83) B12,44| 4600,22| 2675,31
13,08 1648,79| 3617,23 397,84] 4291,37] 248881 | 14,51 1647,51| 3650,24 B13,54| 4608 41| 2580,00
13,08 1652,29| 3623,21 413,96| 4295 54| 2496,26] [ 14,52 1647,34| 3656,84 B14,24| 4616,10| 2683,563)
13,07 1651,41 3626,82 427 40| 4300,37| 2501,50] | 14,56 1646,65| 3662,23 B15,79] 4623 12| 2586,95
13,09 1634,46| 3632,53 441,36| 4299 67| 2502,01] | 14,58 1648,09| 3670,91, B16,89| 4620,13| 2891 51
13,11 1620,22| 3642,21 453,34| 4299,01| 2503,67] | 14,60 1647,11| 3678,83 B21,01| 4630,10| 2694,26,
13,13 1604,03| 3653,14 466,50| 4258,89| 2505,04] | 14,62 1644,70| 3687,13) 825,34 4634,19| 269724
13,15 1600,01| 3662,38 478,24| 4300,45| 2510,27| | 14,64 1643,71| 3655 95 B28,17| 4628,51] 2701,60
13,17 1603,51| 3669,20 489,92| 4303 87| 2516,62] | 14,86 1643,71| 3705,13, 532,83 4644,65| 2706,58|
13,15 1604,21| 366195 501,64| 4308,08| 2518,98| | 14,58] 1643,85 3714,01 835,41 4644,69| 2709,33]
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14,70 164161 3722,73 B38,55| 4647,52| 2712,60
14,72 1639,22] 3723,23 B843,86) 4642,70| 271225
14,74 163541] 3727,97 B40,64| 4639,16| 2710,79
14,78 1635,03] 3735,63 B41,24| 4636,37| 2712,07
14,78] 1637,76| 3741,23 B42,64| 4637,05| 2714,67
14,80 1639,51] 3749,70 B4E,57| 4501,17| 2684,24
14,82 1643,01] 3759,15 B50,24| 4454,24| J6BE, 66
14 84| 1647 45| 3766,03) B54,51| 4453,51| 2850,38
14 86| 1649,21| 377298 B57,B0| 4451 65| 2652,91
14,88] 1650,66] 3781,14 855,90| 4493,67| 2696,34
14,90 1649,21] 3788,31 853,81| 4457,30| 2657,1%
14,92 1649 84| 3758,00 B31,54| 4501,58| 2885,24
14,94/ 1640,45] 3307,02 B28B,05| 4506,97| 2655,63
14,95 163811 3817 44 832,54 4511,73| 2700,07
14 98] 1640,64] 3327,13 B37,01| 4519,00( 2705,54
15,00 1643,01] 3835,44, B42,66| 4519,84| 2710,24
15,02 1645 34| 3344 47 B48,B4| 4518, 56| 2714,30
15,04 1648,06] 3849,98 B51,63 0,00] 1587,42,
15,08 1649,43| 3856,17 B55,84 1590,36
15,08) 1649,43] 3361,81 B55,54 1582,80
15,10 1649,70| 3269,33 864,77 158555
15,13 1651,03| 3874,85 865,29 1553,04
15,14 1649,21| 3716,14 B71,93 1559,32
15,18 1647,98| 3690,11 877,54 1554,01
15,1%| 1650,24| 3696,30 B22,395 1557,12
15,20 1651,11| 3702,43 827,85 1560,35
15,23 1652,01| 3624,57 593,37 1542,45
15,24 1654,32| 3615,13 855,34 1542,20
15,26 1655,76| 3614,43 902,39 1543,14
15,28] 1659,29| 3618,25 907,14 1546,17
15,30 1658,76| 362840 910,54 1549,42
15,32 1655 62| 3637,93 845,00 153464
15,34 1655,39| 3647,78 858,35 1539,35
15,38 1654,69| 3655,63 855,54 1542,57
15,38| 1655,59| 3664,14 865,52 1546,35
15,40 1652,61| 3670,02 572,57 1543,55
15,42 1645,96| 3679,02 §78,32 1550,57
15,44 1640,91| 3688,02 834,24 1553,25
15,45 1637,41| 3655,20 528,34 1555,24
15,23] 1637,35| 704,76 851,54 1558,51] [ 16,12 1514,81] 3807,73) 912 47 1553, 75)
15,50 1636,71| 371288 595,74 1561,33) [ 16,20 151462 380037 912,81 1556 35|
1552 1636,06] 3720,27 898,98 1563,33] | 15,22 1514 57| 3798,19 914,10 15565,71
15,54 1634,02| 3724,43 804,03 1565,62] | 16,24 1513 27| 3758,73 914 07 1556,52
15,55 1635,39| 5726,20 507,49 1567,27| | 16,28 1513,84| 3798,03 913,34 1556,45)
15,58| 1637,40| 730,53 910,81 1569,63] | 16,28 1514,71 3800,73 910,77 1556,55
15,60 1639,50( 3731,13 913,44 1571,02] | 16,30 151691 3805 63 912,27 1553,70
15,62 1631,19| 3730,37 912,35 1562,48] | 16,32 151871 3812,35 915,15 1561,30
15,64 1625,04] 373167 912,35 1567,26] | 16,34 152145/ 3818,00 908,72 1562,29
15,65 1626,41| 3735 95, 914,34 1569,17] | 16,38 152141 382121 907 56 1562,57
15 53] 1625 66| 374119 916,56 1570,33] | 16,38 152143 379920 910,65 1557,32
15,70 1622,15| 750,22 917,44 1572,35| [ 16,40 1514,14] 376428 513,30 1543 08
15,72 1616,61| 760,29 920,56 157428 | 16,42 1510,38| 3721 76 918,13 153707
15,74 1607 57| 3768,60 922 36 1574,63| [ 16,44 1508,98| 3689,93 913,86 1523,19
15,75 1537 54| 3780,40 925,04 1575,35| | 16,48 1509 66| 3685 61 913,34 1527,30
15,78] 15583,11| 790,39 923,37 1576,37| | 16,48 1510,63| 3680,91 905,30 1525,35
15,30 1528,75| 3798,76 920,61 1577,02] | 16,50 1509,68| 3676,08 914,49 1525,06
15,33 1521,07| 3207,08 918,45 1576,65| | 16,52 1510,28| 3657,00 920,25 152438
15,34 1564 44| 3311 45 915,25 1573,73| | 16,54 1512, 71| 3682,23 925,71 1525,15
15,35 1549 23| 3316,73 920,52 157163 | 16,58 1513 41| 3686,33 932,74 1523,12
15,23| 1527 62| 3816,73 920,37 1566,15| | 16,58 151099 3671 93 938,32 1530,45
15,50 1513 88| 3217,96 920,34 1563,20 | 16,60 1510,01 2678,14 945 54 1533 &7
15,53 1510,57| 3822,23 923,12 1563,98| | 16,62 1509,51] 3685,73 952,76 1537,10
15,54 1510,56| 3828,60 524,59 1566,04] | 16,64 1510,20( 3683,73 960,42 1538 59
15,96 1510,71| 3832,63 925,06 1557,10| | 16,65 1512 75| 3685,03 964,54 1540 45
15,53| 1510,85| 3237,09 924,53 1552,13] | 16,68 1512 94| 365133 971,50 1543 94
16,00 1510,71| 3244,01 924,81 1559,38] | 16,70 1516,21| 3658,17 977,78 1543 04
16,07 1513 41| 3249 93 922,34 1571,42] | 16,72 1517 82| 3706,70 931,59 1551 53]
16,04 1514 11| 3a56,02 920,24 1572,59] | 16,74 1519 21] 371491 925,58 1555 17|
16,06 1514 70| 3259,85, 920,59 1573,21) | 18,78 152021 372610 951,73 155,33
16,08 1513 85| 3857,87 916,35 1572,17| | 18,78 1522 73| 3736,33) 953 54 1563,10
16,10 1513, 78| 3240,36 916,34 15&7,77| | 16,20 1571 87| 374428 955, 54 1568,17
16,12 1514 11| 3816,21 914,67 1561,24] | 16,82 1520,24| 3750,47 942,74 1553 35
16,14 1513 50| 381234 914,14 1555,93| | 16,24 1517,75| 3758,76 941,74 1554 55
16,18 1513 41| 3210,59 911,62 1553,50] | 16,25 151551 378181 925, 74, 1550, 75,
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Ctyi'bodovy ohyb
Rozptylena vlakna roving 1650 tex; 20kg/m3, 10kg/m3, Skg/m3

Rozptylend vidkna roving 1650 tex; 20kg/m3

Ctyfbodovy ohyb

Ctyibodovy chyb

Rozptylend vidkna roving 1650 tex; 10kg/m3

Rozptylend vidkna roving 1650 tex; Skg/m3

Ctyibodovy ohyb

mm

IN]

[N]

[N]

[N]

T

(N]

[N

[N] [N]

[N]

[n] IN]

[N]

IN]

Draha

Vi1,

VL1.2,

VL1.3,

VL1.4,

Primér [vi2.1.

VL2.2

VL2.3,

vi2.4. |Primér

VL3.1.

VL3.2. [VL3.3.

VL34,

Prumér

0,00

413

6,98 520

14,97

7,82 4,00

26,95

421

9,52

2,00

3,28 5,95

427

3,87

0,02

41,70

19,19 4707

58,78

41,69 2479

62,87

24,00

2,93
26_9f| 34,66

25,12

496] 24,69|

13,90

17,16

0,04

93,41

52,76 103,40

100,88

a7,61] 79,40

104,74

62,25

64,33] 77,68

63,48

6,45 4768

38,55

39,04

0,06

150,65

97,32| 160,13

143,81

137,98] 136,17

148,89

102,72

101,17 122,24

104,97

804 7761

71,55

65,54

0,08

208,63

1

46,04 21797

190,47

190,78] 195,25

196,80

147,05

139.78] 169,72

150,90/

11,01} 101,53

109,98

93,35

0,10

266,68

1

98,85 277,65

237,30

245,12] 255,31

246,54

189,85

17592] 216,90

194,54

15,80 111.45

147,89

117,42

0,12

32418

254,25

338 98

286,00

300,85] 317,03

296,83

230,58

213,47| 264,48

24313

2334 135 76|

184,89

146,78

0,14

380,14

311,62

401,65

327,34

355,19| 379,38

348 67

270,75

252,91] 312,93

289,30,

30,63] 169,98

221,23

177,81

0,16

430,98

367,00

464 68

366,19

407,21] 442,76

402,43

313,59

293,69] 363,11

33384

62,19 208,00|

244,69

212,18

0,18

489,91

423,59

531,18

414,30

464,75] 50546

455,24

35417

332,34] a11,80

381,08

103,25] 24853|

275,95

252,20]

0,20

533,02

478,08

598,16

455,38

516,16| 568,38

511,14

387,29

370,12] as9,23

420,73

146,97| 229,55

312,46

294,68

0,22

592 42

534,55

665,88

511,90

576,15| 633,20

566,91

43377

421,82] 513,93

46833

192,42] 331,74]

350,28

335,69

0,24

652,13

536,66

735,29

571,60

623,92| 696,68

623,63

480,48

476,60| 569,35

496,14

237,11| 375,39

39324

575,47

0,26

714,86

469,10

806,41

630,93

655,32| 759,85

680,75

527,67

533,04| 625,33

536,16/

283,58| 378.25

438,59

409,14

0,28

777,86

480,39

877,40

694 49

707,53] 824,13

737,40

576,89

586,56] 681,24

584,44

330.31] 426,50

483,35

456,15

0,30

841,16

554,89

949 31

755,74

775,28] 891,01

800,61

626,66

58519 72587

621,69

376,84] 47236

524,90

498,95

0,32

905,71

626,26

1020,94

816,41

842,33] 956,92

864,61

677,28

639.28] 784,52

628,14

419,78] 516,56

569,20

533,42

0,34

972,24

697,31

1096,27

875,46

910,32| 1018,87

932,80

727,30

684,28] 840,81

670,74

462,94] 533,95

612,11

569,94

0,36

1039,95

733,20

172,46

940,87

971,62] 1079,21

1003,75

771,61

72734 895,48

723,24

507.45| 58090

659,11

617,68

0,38

|

1109,99

738,68

1247 52

100595

1025,54] 1154 91

1076,47

796,88

772,79| 950,26

782,98

551,05 62587

701,92

665,45

0,40

1179,34

808,86

131958

1074,49

1095,57] 1233,53

1152,46

860,11

825,19| 1017,82

844,03

597,64| 659,31

662,66

690,91

0,42

1250,65

875,34

1389,36

1111,29

1156,66] 1317,30

123185

920,07

838.27| 1076,87

907,02

641,58| 703,39]

720,54

743,13

0,44

131957

793,35

1464,20

1149,10

1181,56] 1403,06

1313,16

981,63

908,57 1151,60

972,58

677,27 751,78

775,25

794,22

0,46

1390,14

873,05

1002,03

1220,28

1121,37] 149028

1397 66

1044,36

971,64] 122598

1036,03)

723,73 803,70

828,53

848,00

0,45

1462,80

939,61

1102,83

128778

1198,26] 157527

148186

1105,82

1039,41] 1300,59

1100,25]

752,16] 85543

878,35

896,55

0,50

153575

1009,59

120558

134310

1273,50] 1659,28

156171

1132,92

1109,06] 1365,74

1165,20|

764,51 906,86

838.86

918,86

0,52

1609,48

1079,95

1308,00

1410,52

1351,98] 312,39

1648,10

115461

1178,25] 1073,34

1228,08

792.42| 94328|

902,71

966,62

0,54

168451

1

47,53] 1411,24

148148

1431,19] 0,00

1731,04

1216,48

1245.64) 1397,72

1292 36|

839.,83| 998,62

963,13

1023,49

0,56

176147

1

61,99] 1511,83

1549,04

1496,08]

1813,00

127756

1315 45| 1468,67

1352 89|

894,48 1053,39

102387

1081,16

0,58

|

183844

1236,36

161385

1613,10

1575,94]

0,00

1336,89

1379,47] 1358,18

141824

948,30 1107,94

1083,85

1139,58

0,60

1916,55

1306,65

171314

167861

1653, 74

1391 46

142871| 1410,09

1434 45/

1003,19] 116159

1147,85

1199,27

0,62

198720

136890

1805 42

1742,20

1725,93|

0,00

0,00 0,00

1555,29|

1011,35] 1213,62

121272

1248,24

0,64

£

0,00

1420,72

1630,35

0,00

1017,02

1630,14]

1076.79] 0,00

127738

1328,11

0,66

1460,00

0,00

0,00

1573,29|

114150

1345,00

1353,26

0,68

£

133561

0,00

120427

141051

1307,39

0,70

0,00

1272,00]

1476,99

1374,49

0,72

1337,05

1540,01

1438,53

0,74

140077

0,00

0,00]

0,76

1468,06

0,78

1536.73

0,80

1601.45

0,82

0,00
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Diplomova prace — Aplikace uhlikovych vlaken ve vysokohodnotném betonu

Ctyibodovy ohyb

Roving 1650 tex, osova vzdalenost 10 mm
Tkanina vazba platnova 160g/m2
Tkanina vazba keprova 160g/m2

Ctyibodovy ohyb

: Ctyibodovy ohyb Ctyfbodovy ohyb
Roving 1650 ti;’;:“ vaddlenost Tkanina vazba platnova 160g/m2 Tkanina vazba keprova 160g/m?2
mm [N [N] (N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N]

Draha [ROVL. |ROV2. |ROV3. |Pramér |TK_PLL. |TK_PL2. [TK_PL3. |Pramér [TK_KPL. |TK_KP2. [TK_KP3, |Primér
000 427] 460 11.26] 671] 512 9.78] 1450] 9,80] 673] 8,61 253] 595
0,02] 3188 4981 3903 4024] 3269 5581 3855 4235] 27.09] 3470 3883 3354
o,04] 7879] 106.24] 7399] es34] 8332 101.88] 8630 90,50] 7318] 80.47] 8849 80,71
0,06] 13443 163.02] 111.53] 136,33| 138,05 147.75] 13513 140,31| 124.17| 130.72| 13583] 130,24
0,08] 19553 220,17| 152,32 189,34| 198,30 193,37| 187.64] 193,10] 177,58 180,70] 184,18] 180,82
0,10 257,57| 278,29| 19585| 243,91 25812| 24157| 23659| 24543] 23459| 23458| 232 45| 233,87
0,12| 319,87 336,37| 24540 300,55] 319,19 286,44| 286,85| 298,16] 29435 29343| 284.08| 290,62
0,14 38522| 39684| 29812| 360,06] 376,25] 334,50 336,31| 349,02] 356,09| 35299| 334.10| 347,72
0,16] 453.27| 459,.24| 35559| 422,70| 436,59 381,52 383,29] 400,47| 418,88 414.41| 38567| 406,32
0,18 52501 52210] 416,72| 487,54] 498,01] 42487] 41578] 446,22] 48212 47597] 44158] 466,56
0,20] 596,99 56342| 478,30] 552,30] 555,88 471,08] 446,08] 491,01] 546,19 537.67| 498.37| 527,41
0,22] 66570] 64424| 540,56] 616,83] 348,60] 517.81| 483,95 450,12] 614,14] 599,58 554.17| 589,30
0,2a] 73371 70453| 602,87| 680,37] 429,55] 56557| 520,73| 505,28] 687,75 662,70] 610,06 653,50
0,26] 80450 718,87| 664,83 729,40] 50951 61541| 559.64] s61,52| 760,03 728.46] 670,33 715,60
0,28] 877.05] 730,89 728,92| 778,35| 587,84 663,63 599.34| 616,94] 829.60| 797.09] 734.25| 786,98
0,30] 949,55 74507| 791,75| 828,79| 660,31| 710,86| 646,36| 672,51] 904,09| 87325 79517| 857,50
0,32] 1022,03| 792,69] 854,56] 889,76] 733,94] 759,86 70047| 731,42] 98228 949.52| 64469| 925,50
0,34] 109533 842,29] 909,60] 945,07] 804.40] 809.38] 739.57| 784,45| 1063,75] 1030,49] 905,79 1000,01
0,36] 1171.13| 899,73 966.,61| 1012,45] 877,02| 85469] 74611| 82554] 1147 27[ 1113 58| 953.94| 1071,60
0,38| 124916 959.93 032,82 1080,64| 95259] 897.77| 804,09] 884,82| 123803 1203 11| 1020,79] 1153,38
0,40] 1327.48] 1021,32[ 1101,99] 1150,26] 1031.45] 944 71| 860,86| 945,67| 1330,63| 1295.92| 109051 1239,02
0,42( 1408,37| 082,36 1165,90( 1218,86] 1115,00] 895,31| 916,44| 575,81| 1425,64] 1389,25| 1166,01| 1326,96
0,44 1487,99] 1142,54| 1221,88| 1284,13| 1199,89] 950,80] 975,11 1041,53| 1519,18| 1362,10| 1247.79) 1383,02
0,46 1567,92| 1202,78| 1295 55| 1355,41| 1282,85| 1000,00| 1031,64 1104,83| 1613,00| 1337.24| 1333,97| 1428,07
0,48| 1647 00| 1262,05| 1365,39| 1424,81| 1367.45| 1020,96| 1092,79] 1160,40| 1697 61| 1300.48| 142138 1473,16
0,50 967.86| 1318,73| 1438,18| 1241,60| 1452,93| 1063 58| 1157,72| 1224,74] 1604 98| 1298 69| 1435 45 144,37
0,52| 910.32] 890,12 1475.66] 1092,03| 1531.98| 1108.91] 1222.74] 1287,88] 1586.89| 1332.26| 1505 27| 147481
0,54] 909.07| 87141 95503 911,84 1444 46| 1157,92] 1301,33] 1301,23] 1629 26| 1363 24| 1427 52 1473,34
0,56] 912.07| 879.71| 960.34] 917,37| 1510.14] 1164.80] 1387.10] 1354,02| 1639.75] 1386.16| 1153 23| 1393,05
0,58 91425 887,39 969.77| 923,80 1417.73| 1042,07] 1474.32| 1311,37] 1522 23| 1414.69| 1186.88 1374,60|
0,60 915,08] 894,21 974,79 928,03 1144.40 1088,23] 1562,72| 1265,12| 1546,44] 1438 46| 1223 45| 1402,78
0,62| 916,10 898,41 978,67| 931,06 1141.84] 1135,67| 1586,38] 1287,96] 1576,01| 1463.47| 1259,19] 1432,89
0,64] 917.64] 90261| 974,98| 931,74] 1161,00] 1161,96| 153887 1292,55| 1610,08| 1466.31| 129761 1464,67
0,66 92101 906,16 967.64] 931,60 1180,63| 122557| 1401,16| 1269,12| 1645 47| 151,96 133546 147,63
0,68] 92221 908,11 95153 927,28| 1199.10] 1038,91| 1440,15] 1226,05] 1679,82| 1538.55 1361,08| 1526,48)
0,70| 92055 911,71 937.67| 923,31 1222,02| 1042,60] 1477 58| 1247,40] 1710 83| 1557 74| 1388 28] 155228
0,72| 92043 910,21 91830 916,31 124279 1056.91] 1511.59] 1270,43] 1630.02| 1581.00] 140983 1540,28|
0,74| 92166 913.01| 912.06] 915,57| 1263.17| 1075.91] 1538.90] 1292,66) 1468.40] 1601.06 1380 55| 1483,33|
0,76| 921.71| 91464 90832| 914,89 128329 1094 49| 1557 84| 1311,87] 1482 99| 1620.08| 1404 96 1502,68|
0,78] 908.47| 91369| 906.75| 909,64] 1298.07| 1109.95| 1562.09] 1330,04] 1518.47| 1639.79| 1421.18| 1526,48|
0,20 903.44| 91541 906,80] 908,55 1316.86 1127,75| 1589,00| 1244,54] 1555,06] 1657.90| 1437,68| 1550,21
0,82| 898.43| 913,84 902,74 905,00| 1335.19] 1144,69] 1624,19] 1268,02| 1591,86] 1679.26| 1458 58 1576,56
0,84 89583 91378| 699,41| 903,01| 1356,06] 1161,69| 1655,30 1391,68] 1621,07| 1700.76| 147843 | 1600,08
0,86 89530 914.31| 89950] 903,04] 1378.56| 1177,80] 1680,67] 1412,34] 1645 71| 1720,33| 150146 1622,50)
0,38| 89556 914.73| 899.73] 903,34 1401,16] 1194,91] 1616 53] 1404,20] 1672 27| 1739.49] 1516,64 1642,80)
0,50 898.10] 910,91 899,90] 502,57| 1358.17| 1209,01] 1632,46| 1399,88] 1697.10] 1757.74| 1532 50| 1662,45
0,92] 896,66 906,02] 900,00] 500,89] 1370.85] 1225,44| 1578 62| 1391,64] 1714.86] 1776.03 1550, 81| 1680,57
0,34| 89542] 904,03 897.46] 898,97 1391.07| 1235.86] 1611.17| 1412,70| 1736.35] 1186.87| 1563 94| 1495,72
0,96 896.36] 902.57| 888.03] 895,65| 1411.94] 124789 1588.51] 1416,11| 1758.41] 1202.70| 157523| 1512,12
0,98| 896.99] 898.13| 885.26] 893,46 142282 125581] 1577.00] 1418,54] 1778.27] 1220.41| 1585 27| 1527,39
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1,00| BR8.55( E00.20| 88513) Be5,52) 1430,08] 1200.74| 1568 68) 1430,48] 1796,88]| 1235,09] 1504 44] 1843, 10

1,02 BR7.60) ER316) 88351 m1,42| 1448.79) 1270.84) 180367 1aad,17| 1811,48) 1252,22) 1500.22( 155230

1,04] BRG.TA| EGO40| 885 10( 8e178| 1400,48) 1201.81| 1820.06( 1455 44| 1825,14) 1205,08) 1502.25) 1580 82

1,08] ERE.O7[ BET.31| B80.E6| e@1,28] 1472.00] 1302.41] 1840.00( 1473,52| 1834,37) 1275.90] 1563.20| 1584,51

1,08] 00022 BE4.58| 887 14| e0085) 147498 1312.00) 1888,03( 1488 86| 1830,28) 1285,08] 1671.03] 1588,41

1,10 902.45] EE4.02) 820.87( 22,14 1488,15) 1310.15] 1887 62| 1408 80| 1840,03) 1204,21) 1662.07( 1582 40

1,12] @02.50) BEA.03| 891.80( me241| 1404,08) 1322.78) 1706.22( 1507 86 1843,81) 1301,78) 1632.41[ 1555,37

1,14] ©03.43] BE2.T4| 89312( sen,10| 1500,04) 1331.08] 1722.73( 1520,24] 1845,48) 1307,18) 1520.33[ 1557 658

1,18 B05,71] BE1.11| 8R370( me3 50| 1513,03) 1330.62| 1738.27| 1530,47| 1840,51) 1314,00) 1504 43| 1558 58

1,18] BO0O.41[ ETR.4G) 883 14| een,01] 1614,40] 1348.09) 1704.41( 1855,88] 1851,22) 1318.90] 1467.58] 1552,58

1,201 G07.51] BT7.28) 803.00( 89282 1823,71] 1254.01| 1TA7.74[ 1548, 79| 1840,88] 1322 54] 1477.87( 1547 38]

1,22| G08.47| BT7.03| 80500) Bp2,83| 1520,48] 1303.43| 1781.15) 1888,02) 1820,02] 1320,38] 1404.07] 1541,12

1,24 B07.78| BTE.1G| 887 10[ B89438| 1534 45) 1370.50] 1704.04( 1588 57| 1825,57) 1334,88) 146452 1538 31

1,28] ©07 48] EVeTO[ 885T3| &e3e7| 1837.57] 1370.10] 1808.68] 1574,52] 1818 88] 1341,57] 1442.52| 1533 52

1,28] B05.01 BB0.65) 867.06| esa,z24| 1541,73) 1385.31| 1620.20( 1582,41) 1802,51) 1348,98] 1420.88) 1526,46]

1,50] 003,01 E7E.03) 80636) eo2,43] 1544,15) 1301.13) 1834.08( 1500,45| 1783,81) 1354.24] 1417.03] 1518,50

1,32 @04,07] ET7.81| 901,00 m9a,22| 1543,48) 1308.72] 1845.00( 1508,02] 1758,78) 1353,58) 1403.51[ 150827

1,34] B0531] BTA.3T| 910,30 &97,33| 1542,33) 1315.05) 1857 00 1571 58| 1735,28) 1355,04) 1302.30( 149420

1.%8] BO5.57| BT3.60) 92180| 00,28 1534,12] 1318.531] 1886.68] 1573,87] 1711,51] 1358,11] 1370.87| 1478,50

1,58] B00.45( ET4.TH| 933.20| @048 152758 1330.30) 18678.17| 1581,67| 1087,08) 1353.20] 1203.41] 14a4,77

1,40] ©08,28] E71.B2| 94328 907,83 1822,12] 1350.24] 1886, 40( 1588 82| 1088,31] 1352 A7) 127A.74[ 1432 57

1,42] B08.47[ BT038) 98727| 912,04] 1510,48| 1373,08) 1803,70| 1804,83] 104687 134508 1200,13) 1418,32

1.44| BO8.07| BBO.33| 97036 eis,11) 1509.00) 1387.41| 1800.10( 1598, 13| 1820,88( 1341,77) 1230.51| 1408,82

1.48] B08.80[ BAT.31) 9B1.70| e19,28] 1501,73] 13082.20] 1800.20| 1601,07] 1006,88] 1338,10] 1222.00| 1390,28

1.48) B11.47| BBO.45| 90533) o924,42] 1403,87] 1400.47] 1917.20] 1603,88) 1593,50) 1335,12| 1207.43] 137868

1,50 B11.30] B84, 73[ 1008,72] 927,58] 1484,40] 1380.52] 1024.28] 1595 40] 1575,31 1334,32) 1165.01( 1365,18

1,57 B10.88] BE3ZT| 107640 @20,20| 1400,34] TOHI 01| TRa0.64| 1557,07| 1556,01| 1543.50| 1100.80| 1555,16)

1,54) B11.87| BE1.45] 102570 935,08) 1442,83] 1402.04| 1830.00) 1593,66) 1542,48) 1332,74] 1148.50] 134125

1,56 B10.08) £61.01(1035,56) 935,85] 1424.28] 1412.08] 1633.05) 1588 78] 1523,54] 1333,17) 1120.08[ 1326,50

1,58 ©11,74] BB0.15| 1042,20( 238,08] 1309,08) 1420,01) 1917.00( 1578,26| 1503,24{ 1331,74) 1107.71] 1314,23

1,80] B12,04] B58.84) 1040.80) 940,25] 1339,30] 1427.38] 1915.40| 1550,86] 1480,80] 1333,55) 1084.00| 1298, 78

1,62] ©16,18| B58.3T) 108867) 943,74] 1303,08] 1434,35) 1823,04| 1554,08] 1481,23| 1330,22) 1068.03| 1286,79

1.64] B24.01 BBO,11] 108272| g47,61] 1243,58] 1430 45| 1830,40| 1557,84] 1442,38] 1330,38] 1044,80] 1272,56)

1.68] 627,01 BBA,11] 1088,00| o50,30] 1215,41] 1445.07] 1830,00] 1532,46] 1417,21] 1328 ,74] 1010,20| 1252,08

1,68| B32.71| BEB.17| 071,00 ©58,08| 1169,17] 1450.43] 1641,65| 1550,45] 1304,08] 1927.17| ©10.04] 1238,7%

1,70 ©35.32| BB4.B7| 107485 @55,05| 1184,00) 1457.20| 1840.51( 1525 44 1306,48| 1320,08) ©52.05| 1214,17

1,72] B38.08 8BB4 71| 10TET1| 957,48] 1188,78] 1483,77] 18040.27| 1525,64] 1348 58] 1315,08] 02505 1155,57

1,74] 40,27 BB2,70) 1082 10| 958,36] 1147,38] 1480.81] 1841,03| 1515,34] 1323 53] 1307 38] 001,04 £177,32

1,76] B41,88( B53.02) 1080,24) 960,68] 1117,32] 1474,08] 1843,60| 1511 96| 1260,86] 1304,38] B83.40| 11684,25

1,78 ©44.08| B51.63| 108520 @61,54| 1008,20) 1481.48| 1045.70( 1507, 75| 1278,83( 1209,58] &B2.04| 1152,74

1,80 ©45.45 B51.79| 108700 @61,41) 1074,15) 1485.81) 1840.60( 1503,25] 1245,44| 1204,97] 872.53| 113765

1,82] B48.71| B50.G1) 1086 36| 951,90] 1040,50] 1480.01) 1853,52| 1494,64] 1212,85] 1200,50] 563,83 112232

1,84] 50,80 B40.21) 108511| 961,71] 088 45| 140520 1857,17| 1480,27] 1181,78| 1282 78] B55.78| L106,78

1,86] B52,80 B40.81) 108548| 962,73] B6125| 1400.00] 1960,00| 1473,92] 114858 1278,93] B43.8| 1088,83

1,88| 054,01 8B0.63| 108612 @63,85| 032,83] 1604.70| 1982.15( 1a66,55] 1112,73| 1273,45] &38.07| 1074,42

1,90] B57,04| B50.,58) 108654| s54,71] 813,04| 150755 1960 46| 1450,35] 1074,51| 120%,58] B528.87| 105738

1,92| ©60.04| 8B0,35| 108507 @65,35| 862,200 1511.78| 1957.50( 1443,86| 1037,88( 1200,28] &23.63| 1040,52

1,94] BA2.64| B48.00) 107673| 963,15] 835,00] 1514.07) 1982,80| 1434,15] 100052 1258 58] B18.02) 1024,37

1,96] B60,05( B48.08) 1070.44| 964,52] 820,84| 1519.02| 1847.50) 1429,45] 971,08] 1251,10] B07.72| 1008,%6|

1,98 e8| B4v.66[ 1081,11] ssse2| 803.41] 152352 184258 1a23,17| 931,07| 1247,53 B00.34| oa2,58|

2,00 B71.51] B4v.11| 1083,08) sa7,22| 785,28 1528.81[ 1830,00( 1416,03] 880,88] 1241,72] TB5.40| a72,67|

2,02 o74.01] e42.31[ 1086.02] e67,74] 747.82] 1530.20] 1928.01] 1402,24] 830,87] 1234.15] 701.68] 955,186]

2,04] E70.51 B30,62) 108505| 968,36] V19.27| 1533,79) 1910,30| 1300,75] 802,01 1228,18] T&3,23| 93EED

2,06] B79.01| B38.81)106210] 970,27] V02,33| 1534.78) 1808,18) 1381,75] 753,88 122053] T&1.04) 91869

2,08| B82.04| B35.04| 1003.25 ovo.41| 088.48) 1637.55) 1802.36( 1372,70| 711,48| 1214.08] 7T77.32| 900,86

2,10] ©85,28| B33.31| 1007 43| or2,0i] 680,88 1638.41| 1877,10( 135545 082,17] 1207.38] 7T74.27| 88753

2,12| oea.sa| e31.30| 100803 e72,77| 672.84| 165,08 186227 1253,62| @s3.82] 1201.18] 7e1.22] arzo7

2,1a] ©02,18| £20.81| 1000.25| o73,74] 059,38 1634,78] 1832,08( 1342,36] ©30,47) 1108,38] T50.42| 8s61,08)

2,16| ©e8,08] B25.10( 1100,12| o7a, 77| 065405) 153501 1207 65| 1352,61] 012,58) 1139.88] 752.63| 851,62

2,18| ©07.64| 82712 110080| o75,19| 647,04) 153307 1787 43| 1322,51] 5081,78) 1134 42| 740.60| 841985

2,z20] ©09.00O| B25.00 1067.56| sra,is5| 637.28| 1520.41| 1766,03( 131090 571,85 1173,31] T45.33| 830,10

2,22] ©09,77| B22.21| 1006,00| e72,66] 630,88 16522,00) 1731,20{ 1295,05] 551,88) 1105,45] 742.54| 815,89

2,24] 1000,01] &18.74| 1086.57| or2,77] 627.77| 1487.80) 1805,68| 1270,44] 533,18) 1180,05] 740.42] 811,21

2,26] ©O7.74| B18.68( 1008 320| o7i,58| 609,93) 1474.52| 1857 81| 1247,42] 519,21) 1151,35] T37.03| 802,53

2,28] BD5.50( B15.40( 1005.05| o59,77] 509.70| 144351 1820,78( 1221,34] 502.88] 1140.28] T33.53| 792,36)

2,30] BD4.23] B13.64| 1000.56) 959,14] 5083.98| 1431.27) 1570,65( 1108,70] 484,58) 1130.81] 730.52| 781,87

2,32] ©02,81] £11.40{ 1100,10] o58,10] 581,18] 1424,70) 1517, 73| 1477,85| 487.42] 1118,12] 720.37] 771,64

2,34] ©02,44| B10.41( 1101,85| os58,23] 588,70) 1415.60( 1464 80| 1456,3E| 452,78) 1108,77| 728.,00| 782,14

2,36| ©01.47| BOBTE[ 110241 o067,55| 528,53) 1400.60( 1221,63) 1102,92] 441,08) 1004 48] 722.07| 75253

2,58| ©88,80| B0A.B2[ 1102 234| o65,92| 531,22] 1373.50| 1002 51| 1015,77| 420,208) 1082 55| 710.02| 742982

240] B8Y.51] BD5.61)1101,50| o54,87] 578.00| 1382.41] 772.12| o04,36] 419.58| 1089.00) T12.72| 733,77

2,42] 086,30 B03.46[ 100B.44| o52,90] 578,18 1334,47| BEvV.00| mB32,85| 407.52) 1052.88] 710.42| 723,60

2,44 ©88,70| B02.66( 100005| o063,12| 574,78) 120808 52031 804,35 39535) 1039.78| T08.87| 71383
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2,46] ©84.40[ BOO20| 1100,08| es1,56] 5710a) 1260.42| 528,001 790,16] 38227| 1027.28| 703,12| 704,22

2,48] 083,13 7TO7.56| 100801 o59,57) 570.84) 1237,82] 520,24| 77627| 370,91 1012,13| 603,39 693,81

2,50] 083,34 TDA.E1| 1008,70) osa,as) 587.78| 1212,34] 514,00 7s500| 350,08) 008.08) B04.24| 534,05

2,52] 081.48| TD4,34| 100520 os7,04] 504,38 1151,02] 510,16 74186] 348,08| 07948 680.33| 671,63

2,54] B880.88| TP3.53| 108320 es55.87) 50098| 1130.07| 50582 732,28 334.86| 050.20| 6B4.42| 659,53

2,56] Bv3.45| TRO.31| 108223 es53,67] 558.00) 1081.84| 501.43| 71396] 324,11| 03849 B50.22| sav01

2,58] ©VO.44| TES.E1| 108€1,10| es52,15] 554.87) 1055.00| 487,10 702,2E| 308,23| 003,30| 67315 630,08

2,60] ©v501| 7&4.81| 1000,25| eso,0s] 55213) 1010,08| 400,60| eazsry| 29598| 8v458| 67568 e1e07

2,62] 0v2.43| TE3.1B8| 108840 o483,00] 54401) 0D0B.60) 473.28| 672,63| 288,45| B£4288| E&72,39| 600,57

2,64] B71,13] TE2,01| 108814 o=47.05] 54433| b64.21| 44326 esos1| 278.08| &518.81] 663.87| 588,09

2,66] B08,10| TBO,17| 108526 =44,55] 53808| B41,05) 43884 63931| 272,35 TO7.47| 664.43| 578,10

2,68] B07.18] TvE.50| 108433 o043,36] 534.24| B14.78| 43760 62857 285.43| 774.48| 660.53| 566,51

2,70 B68.88] TTH.81| 1081,25| es131) 52999) BA5.02| 43505| ei002| 25736| v5428| 65042| 55701

2,72| ©67.41| TTa71| 1081,65| oso,52] 52585 742.78| 43262| s67.01| 248,53| v3I038| 65400 54454

2,74] ©65,30{ 7v0.01| 1078,17| ezs,13] 52273) E72.60| 42300| sS08,12| 243,17| 00802| 65484 532,31

2,76] 061,80f TBO.3V| 107382 035,000 517.24] 408,11 404.04| 472.46] 238,48| 67034 85242 518,75

2,78] B59.32| T60.25| 1071.43]| =33,33] 511.08| 470.28] 3B8.12| 459 81| 231,76] 048.88| 648.80] 50548

2,80] B58.04| T65.41| 1067680 o=30,65] 50822| 453.48| 3b0.B0| a4s083] 228.87| 632,30 647.25| 502,17

2,82| B©53,51| 7H4.22| 108504| ozasge| 501.44) 42862| 370.05| a43734| 22332| 61288| 64358 45343

2,84] ©53,01| T61.40| 1083,40| ozesca) 50027) 413,63] 3268.64| a2751| 221,38| 50081 643,34 485,10

2,88] 053,51 T760.51| 1080,70| ozas3] 405283) 301,70 34580 a1112| 210,08 575.48| 640,72 47g43

2,88] 053,47 THO.72| 106700 oz2,70] 49303] 388,22] 1313B6,42| 40523] 21550| 503,07| 633,55 472,37

2,090] 060.45| T755,01| 1051,71| oig,o06] 400.38| 381.48] 331,82 40122 212,74| 548,18| 635,13| 46534

2,92] ©49.80| T754.05| 104058 oi17,81] 488.84| 381.02] 320,81 39%25| 208.86] 533.20] 631.87| 457,51

2,94] B48.80| T52.03| 104220 o=13,64] 48403| 379.89) 32881 39652| 204.06| 518.04| 620.13| 450,41

2,08] 04365 T4027| 1037,10| o10,01) 48087) 371,85 32748| 39333| 201.84| 50528| 62500 444327

2,08] 040,54 T46.71| 102572 oo7e8] 47414] 267.51| 33576| 339,13| 19082] 404 27| 62403 43531

3,000 038,08] 743.56| 1022,06| ©03,90] 464.24] 2363,81| 33570| 33552| 197,08] 43084 E621.438] 433,13

3,02] 83210{ T41.11] 102020 ©01,14) 48418] 358,07 33526| 333,14 194,87 409.78| £13,08] 427386

3,04] 830,01| 737.B7| 102421 Bo7,35] 459.78| 353.38] 324,13 379.08| 192.96| 457.99) 61527 422,07

3.08] 825.80] T34.B4| 102131 Eos02] 453.24| 338.11| 32208 372,77 191.31| 444.58] 610.81| 415,59

3,08] 823.40| T30.71| 101783 Eoo68] 453.08| 334.70) 32280 37022| 180.46| 430.44| 607.42| 409,11

3,10] 82019 T27.45| 1011,00| Ess,24] 45134] 331.40| 322p05| 36857| 18688| 42208| 60391 a4oa22

3,42 @17,82f 725.01| 1008563 EE4,08] 448.40) 327.30) 321,71| 36580] 124,34] 41288 601,22] 39041

3,1a] 014,39| T20,84| 100460 EBO61] 44528| 323.11] 318,87 36241| 183,26| 402,53 EO7.03| 394,27

3,16] 12,07 720.31| 1001,65| E73,28] 43994] 2320,40| 317,14| 353,17| 181,52] 304,54 BO202| 388,66

3,18] 811.82| T18.31| 9B820| B7s,08] 438.28| 317.48] 318,00 3s57.24] 178.86| 388.94| 501.19| 385,60

5,200 807,80 71512 90285| Eri53]| 43527) 31470| 314.76| 35491 177.52| 3vE.78| BRAE1| 381,70

5,22| ©00.,54| T12.85| 980,16| E69,52) 4331.78) 311,30 31500| 35330| 176,33| 371.59| 580.63| 375,18

3,24] 002,08 T12.01| 984,40| E5s,48] 43134] 308,77| 312,22| 351,11 174,72| 30554| B84,02| 375,06

3,26] 000,82f T0O.01| 981,00 E63,91) 42790) 208,21] 211,20| 34344 173,95] 358,11| B82,53| 371,53

3,28] 807.41| TO08,168| 97050 Bei,72] 42%8@| 303.81] 300,80 34642] 171,57| 351.08] 579.44| 367,55

3,30] 8&03,30| TO05,07| 97557| ES8,28] 420,04| 208.61| 208.32| 34232 171,36 34540| 578.07| 364,28|

3,32] 808.44| T05.11| 970,54 Bs4,70] 418.10| 20470 307.00( 33%27| 168.00| 338.88| 571.21| 360,03

5,34] 880,04 TO2.04| 964.40| Bso.As] 41175 202681| 30460| 33532| 167,50| 33438| 560.83| 357725

3,36] 88528 TOO61| 950,50 Essas] 40719) 200,54| 30354| 333,7s| 104,85| 327.48| B6522| 352,51

3,38| 882,01| EB06.82| 954,15 Esas2] 30427) 280,04| 302,37| 32980 183,90 32385 561,53 34o,70

3,40] 880,07 E06.05| 940,80 EB4197) 303.28) 287,35 201,60| 32737| 1683,16] 317,17| EB50.47| 34560

3.42] &v7.03| 603,63 94641| B39,25] 390.98| 284.30{ 30002 32510f 161.84] 312.38] 551.73| 341,59

3.44] &v404| 601,43 944,18 B36,55] 304.72| 252,00) 208,64 321 42| 18037| 307.92| 547.13| 33847

3.45] &v0.28| B68852| 940,73 B33,18] 38218| 251.22] 20707 320,15| 156.08| 303.18] 544.78| 335,68

3.48| B67.60| B&T 11| 934,07 Ezoo0| 37750) 28008| 20566| 31804 158,96| 300.14| B41.81| 33354

3,50] £62,58( B83.00| 921,80| E2s,0B| 37V8B4) 278,82| 20504| 31591 157,19| 20852| B30.7T| 33114

3,52| £59,30| B80.80| 92656| E22,25) 37480) 278.80| 203,10| 31557| 158,15| 203.78| B37.43| 32E,80

3,54] 8&68,51| 678,11| %23.25| Big,2o] 3v115| 277.78| 2B240| 313,78 153,95| 288,58| E32.71| 325,07

3,56 853.82| &v6.01| 920,70 Bisa7] 309.40| 278.48] 2B0.58| 312.82| 153.50| 285.40| 520.13| 322,67

3,58] 8&50.18| 872,70 917.20| B13,38] 2308.28| 273.20{ 283.20| 30825| 151.36] 281.08| 525.72| 31938|

5.60] 847.25| E71.25| 913,10| B10,53) 368181) 270.51| 2B518| 30s5,83] 15085| 2v8.17| 521.45| 31500

3,62| &44.43| B65.82| 900,21| Eo7,52| 35584) 260.73| 281,02 302,20| 148,58| 2v0.81| 518.71| 31196

3,64] £41,08| B66.58| 904,20 ED412| 352200 267.03| 280,00 300,04 147,72| 2088,11| 513.,40| 309,08]

3,66] £39,49| B64.21| 280,20 EDO,97| 349084) 268,20) 278.54| 29816| 147,16] 200.71| 511,13 306,33

3,68] 835,08| 862,11 88552 7o7se] 348.23| 288,11| 278,50 296,29| 14586] 257.44| 506.82| 303,41

3,700 830.87| ©861,10] 88160 7o452] 34203| 20444 27408 293,72 144.82| 252.08] S04.53| 300,71

3,72] &20.33| 6b6.20| 886.24| 7ea.62] 33718| 283.85) 27224 29101| 143.892| 248.54| 501.80| 298,02

5,74] 823,40 B55.21| 884,03| 787,54] 33153] 283.51| 2B060| 23821 14384| 245088 40363 29597

3,76] 819.,81| B52.07| 47T840| 783,73] 32457) 262.80| 267.80| 235,75| 142,88| 240,19 404.03| 29258)

3,78 815,49 E50.31| 47620| 7eo,70) 32510] 262.60) 2B66,48| 23473] 140,98] 237,11| 40053 285,53

3,800 812,62] EB4820| 873,65 7ra12] 323.05) 26011 26481 23250] 14117 232,18 487,39 236,91

3,82] B&08.57| 84507 870,23 7ra.62] 32037| 28011) 282,70 28106] 130.46| 227.800| 483.42| 283,56

5,84] 80523 B4271| 887,30 7ri7s| 317.87) 250.40| 261.30| 27952| 130,40| 22253| 479.72| 280,55

3.86] 800,87 B40.15| 88234| 7e67,7o| 317.08] 252.08| 250,38| 27s17| 13B40| 21798 47723 27793

3.88| 7O9.21| E38.56| 480,00| 7ea,5o| 318.04) 251,08 25764| 27492| 13746| 21547| 47233 275,00

3,000 vO2,10{ E35.11| 854,43 750,55 311.88) 248,71 25500| 27243] 138,72 211,08] 46032 273,37

3,02] T88,72| 632,23| 84825 7s6.40] 30871| 2408.35] 253,31 269,79| 138.50| 20742 485.81| 269,91
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3,84] 785.81| 620,45) 84450 753,26 304.51| 248,82 253,00| z2es,11 135,06| 204.78] 481.82| 257,25

3,95] 782,01 &2574| B81050| 7as,08| 30318] 247.80| 25020| 25598| 13478) 20208 457.13| 254,85

3,98] 7T7.65| 624.10| 834 08| 7assE| 301,97) 247.02| 24210] zes,70| 13453) 10900 452.02| 26245

4,00| 77380 E2213| 82871| Fa1,57| 209.73) 24551| 246,70| e300l 13375) 107,18) 449.42| 260,11

4,02] 7v0,02f &20.02] 823.84| 7I7.oe| 208,39) 241.02| 24547 261.26] 13288 104.32) 448,73] 257,20

4.04] 704.13] 616,00) 81803 733.02| 204.83] 241.v8] 243.00| z260,1B] 131.26] 1081.81] 442.52| 255,20

4,06] TAO0.19| 612,83] 81458 7v29.24| 234.54| 240.01| 241.20| 255.92| 131.03] 180.25) 438.33] 253,20

408| 750,10 &00.BO| B811,07| 7zs.se| 284.41) 238.348| 240,70 253,85| 13028 187.19) 43423| 250,56

4,10] 751,01f &06.71| 80640 7zie7| 280,38) 233.71| 23011 2s108] 12975) 183,70) 431.28| 24824

4,12] 748,30{ &03.21] 80380 7is.37| 277.08)] 23202| 2377v| 24898] 12255) 181.81) 427.33| 245893

4,1a4] T4588| &BO0,11| TBBOO| via.26| 2V4.88| 22059 23864| z247.60| 128,15] 178.58] 42580| 24414

4,16] T40.54| 5bE.pa| ve21B| vo9.90| 275.25| 228.41) 234.20| 24a5,95| 127.06) 178.04] 421.58] 242,23

418] 73577 5B4.21| TERDZ| 7v0s,33| 275.04| 22488 23353| z4448] 12658) 175.31] 417.71| 238.B7

4.20] 733,15| EBO1G| TE4.00| Foz2,74| 271,34) 22524| 23266 243,]'5[ 12531] 172.37| 41423 237,30

4,23| 728,00 5esEs| 770,30 eos,oe| 27288| 224.19| 231.20| 242.88| 12451 18878 41083] 2343

4.24] 725008| &BE.28| V73 T3 eos.02| 2V1.487| 223,30 231.22| 242,13] 124,36] 186.88) 407.80] 232,87

4.26] 719.78| 5B3.18| 7EB.90| eoo.62| 271.30| 22201 223.01| z4046] 123.81) 104,10 403.02] 230,25

4.28] 715.80| GBO.41| 7V&4.81| e86.99| 2V1.53| 221.02] 22485 239,37| 122.96) 103.25) 401.47] 229,23

4.30] 711,54] ET8.55| 78127| 683,78 289.28) 22054| 22320| 237.e6| 12228) 161,02] 307.08| 22578|

4,32] 707.80{ Erv.00] TEDD8| eB1,23| 209.44) 21852| 22218 2387i]| 12158 159.78) 3D4.73] 22535

4,34] 704,83 Er4.02| TE564| e7s,10| 287.88) 10701 210,000 z227.9s5] 12081) 158,70) 303.17| 224,23

4.36] 701,30 &v1.43] 7H235| 675.03] 285.73| 201.04] 218.00| 228,20 119.85] 157.14] 280.83] 222,31

4.38| 603,47 5EB18| T74808| e71,88| 28500] 200824| 21500| 22897| 11948) 158,08) 389.22| 22150

440| 604.41) 564.20| T4300| 667,56 2083,31) 203.79| 21285] z2ees| 11814) 15413) 380.43| 21957

4.43| 600,69 56227| T71684| 663,27 283,10] Z04.24| 21140] z2s47| 11737) 153,65) 3B418| 218,37

4,44 €87.80{ E5E8.34]| 71004| e58,98] 2081.88) 208.01] 21031 228000 11711 153.43) 3B1.52| 21736

4.46] €682.80] G556.54| 720883 655.36] 200.08] 208.12( 20860 225.22] 116.08] 151.78) 378.83] 21540

4.48] 6&78,01f B553B1| 72180 651,50 28023] 20469| 20785) 22425] 11808) 15022) 378.02| 21410

4.50] 670.34] B4007| T1507| e47,13| 25920 204.80| 20850| 22344 11518) 147.088) 372.08| 21174

452| &71,50( B48.05] 711,40 e43,58| 253.80] 20439| 20548] 22291 11443 147,08) 36950 210,34

4,54) €63,74| 045,38) V0T 24| capas| 257.33| 20407 20318| 221,53| 11215) 145.83) 368.32| 208,77

456] €086.01] 543,81) 70511 638.24| 25747| 204.08) 20306 z221,52] 11313] 144.58) 364.02| 20754

4,58] €00.45] 54012| 08727 632.61| 258.v8| 203.44| 201,08 zz042] 11222] 144.58) 283.52| 206,77

460] 65732 B536.87| 88300 ezo,12| 253.9d] 20104| 1P023| 21837| 11147) 14201) 36213| 20550

4,62 €63,23]| B§33,66) 688 68| 62513| 263.74] 201.22( 108,86 217.94] 110,88) 141.45) 368.67| 20357

464| €40,88( 53051 88287 ezio0e| 25214) 201.72| 10741 21700 10987) 13953) 355.23| 201,47

()

4.66] €4500] §27.67| 67760 617.04] 247.78| 20071 104,70| 214,38| 104.20] 138.83) 361.73] 199,50

468 643.10] 524.50) d73.86( 613.82| 240.30] 103.04| 10248 z12.48| 107.26) 138.05) 348.08) 18780

4, 70] 40,01 52327| @6P.20| e1o.82] 241.23] 10844 1B208[ z21058] 10577 137.38] 24413] 13576

4,72 638,75| 520.11| 963,85 e0s,90] 241,58) 187.32| 10060 zos,82| 108,38| 13558 340.81| 18425

4,74 633.41| 51740 85845 603,08] 241,49 1097.02| 18848 zosgs| 10575| 134,72) 333.893| 18313

4,76 627.01| 515.35| 854,80 ses.2e| 240,38) 195.68) 16761 z07.88| 10502| 133.48] 33533] 18129

4,78 623.71] 511.81| 84840] sea.64] 240.01) 1095.60) 18578 z207,43] 103.57| 13251 334.38] 180,15

4,80 619.28] 508.50| A44,20| seo,70| 240,18] 1893.60| 18474 z08,17| 103.44| 131,41 33085 18857

4,82 614,71| 505.25| 639,24| ses.a3] 24018 182,21 182,78 zos,05] 10317| 130,33 327.51| 187,00

4.84] €09.01| 503.82| 63620 s83,37| 237.79| 10230 18230] 204,13] 10286) 128.66) 324.73| 18538

4,87 60867 60141 63227 smoz] 238.02] 100.64) 182.20] zo3sal 102,23] 127.09| 322.83] 184,18|
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8,27] 288.51| 208.v1| 21508| 230,0| 48.18] 40.11] 22,200 3s16] 1980 3731 43.42| 33,55

a,zrs| 265238 20042 21300| 22953] 4588] 4543 2158 37,83 19,83 30.48| 4342 33,24

32,31 264,11| 20831 212,80] 233.40] 4431 4557  21,27| 37,05 19,18 3585] 43,10{ 32,71

3,33| 264,10| 208,31 213,20 223,54] 4533] 4044 2051 37,43 1167 30,48] 42.40{ 30,17

8,35] 282,39 207.87| 211.34| z2z27.24] 44.08] 4001 16.43] 35,50

a,57| 26227 20602 211,80 225,73
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE FSv

Diplomova prace — Aplikace uhlikovych vlaken ve vysokohodnotném betonu

a,39| 26189 20621 21280 225,90 9.87| 23780 158.71| 184,23| 18358

8,41] 26054 204.88| 210,76 225,53 9.88] 23710 168,30 184,10] 183,17

8,43| 260.22| 204.82| 200,80 224358 9.91] 23780 157.04| 183.80| 18314

8,4s5| 260,70 202,80 210,60| 224,67 9,93 23783 157.20) 184,70| 183,32

32,47| 25905 20338 20024| 22422 a.85| 23758) 156,00 183,50 18268

g.49] 260,30 200.85] 200,10 22345 9,97] 238.40| 15768) 183,77 192,61

8,51] 253.61| 200.60| 20845 222,55 g,99] 238,87 157.01| 18217 181,95

a,53| 25333 20058 20044 222,80 10,01] 236.40| 166,60] 183,48 182,18

8,55] 258.44] 188.73] 207,18 22145 10,03] 23567 166581 182,27 181,18

8,57] 257.20{ 1B67.60] 20723| 220,68 10,05] 238.24| 154,81 182,37 181,17

8,58] 257.20{ 1B87.55| 206.80| 220,52 i0,07] 23523 156.00] 181,88] 181,04

a,61| 25720 10670 20615| 220,02 10,09] 23501| 165.41) 181,40 180,60

g,63] 253.51| 10511 20601| 219,21 10,11 235,01| 153,63] 181,37 100,00

3,65 25851 104,41 204 20| 21840 10,13] 235,15 153.82] 181,756| 100,24

3,67] 25561| 101.88| 20360 217,08 10,15] 234,30 153.22( 180,74 18942

8.68| 255.12| 1PO.BS| 204.12] 216,73 10,47] 23015 162.78) 181,87) 180,28

a,71| 253,15 180,02 203 .21| 215,32 10,18] 23481| 153,03) 181,00) 18985

a,73| 25522 187.61| 202902| 215,25 10,21] 234,17 152,01 181,15] 189,41

3,75| 254.08] 167,30 202.80] 212,95| | 40,23 234.80] 16240 180,70| 18933 | 21.33] 220.27] 136.81| 171,00 179,06

a,77| 253.79] 18888 20235 zaso1| [ ao0.2s] 23419 1520 1e070| ame23| | 21.37] 228.80) 13T.VE) 17116] i7sal

a7a| 25440| 18541 20276 214,19 10,27 23430| 152,38 180,28 im8.98 11,39 228.33] 137.81| 1T2,16] 173,43

a,81] 25373 18435 20160| 213,24 10,29] 23330 151.61] 180,00] 18827 11,41] 228.54] 13781 171,70| 179,28

8,83] 254.28| 183.35| 201,88 213,20 | 1034] 233.23| 161.30( 180,03 ses.as| | 33 as] 22a53] 137.21| 171,82 179,18

3,85| 25382 18271 201.18| 212,51 10,33] 23428| 151668 180,00 18881 11.45] z27.40] 13760 170.B3| 178,81

8,87] 253440 182.01| 18966 211,71 10,38] 233,02| 18288 17852 imso8 11.47] 228.13| 128.00] 171.70] 178,81

s8] 252.30] 180.79| 200,10 211,07| | 20,37| 233.71| 151.41| 179,24| 188,15
a.01| 251,60 180.73| 180.83 210.76| | 10.79| 23238 150.04| 178.e0| 1m730| | 1iA8) 228151 13081 17088 178,68

a,03] 25180] 17960 186,00 zosao| | 10,41| 234.18| 160.81| 170,02 s87ee| | 21.51) 227.88] 137.34) 170.48| 178,56

g,05] 25043] 170.21| 18870 200.4s] | 1043 23314 18038 170.18| se7se| | 21,53] 22870 137.40| 171.00| 173,08

8,97| 24960 178,38 18500 20866| | 1045 233.08) 16047 179,21 187.7% 11,55) 227.84| 13503) 171,83| 178,57

8,09 24758 177,11 107 84| 207,50 10,47] 232.80| 140.44) 178,83 187,08 11,57] 228.10| 130.48( 171,88) 178,76

a01| 24a.07] 178.02 10810] 207,03| [10,4s] 232.21| 160.06] 170,00 187.08| |3y ss| zz8.77| 136.21] 171,88] 178,31

a,03| 24818 175.71| 18681 208,17| |10,51| 232.73] 160.11| 176,33 187,08| [i'e:l 223100 138 24| 17240] 17891

9,05| 24708 17641 18721| 205,89 10,58] 23243 4080 177.08] igeee 11.63| 228.10| 125.18| 171.70| 178,32

9.07] 248,77 17510 18580 20592 i0.58] 23238| 14860 17726 ise11

9,08] 246.86| 174.31| 196,80 205,38 | 20.57] 2a3.as| 148.01] 177.20| 1ae1s| | 21.83] 227.82 136,33 171.01] 178,38

()

g,11| 24578 17421 10450 z0a83| |ao0ss| 23221 147.31 177.27| reses| | 11,67] 227.08] 13551 17213) 178354

9,13] 24548 173.82| 18567| 20492 1061 23332] a1 177.00) 1me.a1 11,68 227.72] 13534 171,28| 178,12

9,15| 24271| 174.28| 18520 204,72 i0,88] 23288 14731 177,03] 18%,74 11,71] 227.89| 13500 17240| 178,46

9,17| 24443| 17301 19505 204,17 10,68] 231,07 147.16) 177,32] 18538 11,73] 227.03] 138,55 171,00 178,49

g,19| 24423] 17274| 183.80[ 20360| |ape7| 23183 145.01| 17040 sma7e| iy 7s| zoan4| 12548 171,02 17ear

a,21| 24413 17162 18360 20315 10.88] 231.72| 14630 177,20 184,77 11771 z27.27| 134.81| 172.02| 17803

a,z3| 24348 17284 10277 zo3.02] [10.71] Z30.82( 14631 175,80 184,01
a,25| 24448[ 171,01 19331 203,24 10,78] 232.21| 144.73] 178.80| 184,24 11,79) 227.01] 134.00) 17294 178,08

9,27 243.30] 171,61 10887| 202,86| [ao,7s| 231.61) 146.21] 177.19] 1maes| | 2L83] 227.40 134.04 17170 17801

9,28] 243.27| 170.88| 188,80 z02,82| | s0,77] za181| 14ssa| 176.34| 1esg7] | 11.83] 22740 134.32| 171,08 17759

9.51| 24274 170.B1| 18250 202,05 10,78] 23002 144 54 17540] 18382 11,85) 224.57| 13500 171,70) 177,76

9,33) 24181] 170.21) 18188 201,30 10,81 231,51| 144.22] 175,18] 18383 11,87] 228.28] 133,83 17181 177,24

9,35] 24288| 18023 19193| 201,34 10,85] 231,00 144,280 178,80 18388 1183 228.01] 13281 171,70 178,84

2,27 242.10 160.37| 191.80] 201,08| [Tinss| 230.60| 1+4.48] 17483 183,40 |33 01| 228.01] 12048 171.70] 175,72

9,33] 24180| 168.28) 181234 20051 10,87] 230,74 14388 174,87 182,98 11.93] 220.01| 130.03] 170.88] 175,64

9.41] 24232| 168820 181,72 200,77 i 4 142, 178,1 i
: 1089} 23043] 14281) 176,101 18288 |~ o] 220,30 130.88] 171.00] 178,08

9.43] 24280| 16640 19110] 200,13 10,01) 230.00[ 141,67 174,83 18243

o,5| 24102) 167.86| 100,81| 200,20| | a0.03| 230,28 14308 174,40] s8z,87| [ 11.87] 228.01f 130.71] 170.41) 17571

g,47] 241.00[ nee.71| 180.62] 10951 [T2o.0s| 231.40] 141.60 17426 aszss| | 211.9%] 225.30] 130.81) 171.33] 17582

9.49] 241.21| 16538] 191,74 10944 10,07] 23000 141.08] 174,38] 182,11 1z,01] 224.01] 131,32 170,B6| 176,08

9,51] 241,21 18531| 180,00] 10334 10,98] 23007 14111 174.20( 18202 12,03] 22530| 131.58| 170,78| 175,8%

9,53] 240.79] 186.70| 188.81( 1o8.40) [s101] 230.21] 141.88] 173.41] 18178 (12 05| 2z 12381 170.57] 17s.33

9,55] 240.80{ 164.20] 18B@B| 187,93 11,08] 230,07| 140,03) 173,34] 181,44 12,07| 225.54] 131.88| 170,85 i7s,12

9,57| 24048 163.43| 18850| 19747 11,08] 220.78] 140,10 173,72 181,20 12 08l 2240l 13318 17100| i17s3E
B . : . i

240,43| 182.62| 188567 b B K i .\ X
232 197,28 | aLo7) 298441 140.83) 173.10) 18088) o il 225.16] 133.51] 171.00] 176,56

9,61] 23943) 180.70( 18844 20822| | 1108 230.21[ 140.27] 175.38) 181,28

9,63] za0m0| 160,88 180,00 1oe.59| [a1a1| 220.01| 140,08 172,67 isoge| |12:13] 224.89] 134.15) 170.01] 176,28

a,55] 238.21] 181.77| 187.B3| 108,27 11.18] 22081 140.14] 173,08| 180,91 12,15] 22530] 134.21| 170,B4| 176,78

9,67] 23084] 16085 18780 10570 | 411s| 22081| 13071] 172,40 18054| | 22a7] 22480 133.71| 1T0BE| 175,42

9,69] 24007| 180.22( 187.60) 105.98| | 11,17] 22880 130.60] 173,10[ 1soso| | 12,1s8] 224800 13421 171.56] 178,79

a,71] 239.21] 150.11| 18780| 18530 11,18] 220,84 130.41| 174,28| 181,11 1z,21| 22508| 13438 171,46 176,36

9,73] 24008 166.70| 1E744] 18573 11,21] 220.02| 130.01] 171.60] 18017 12,23] 22530 134.50] 171.00] 17826

7s| 230,00 158.00| 186,86| 184,92 | : :
5 ; a 11,23] 230,021 138.30] 17213 s0.18| |2 o el yam vl 1758 17s,e5

9,77] 23021| 153,06) 18620 10449 11,25] 22855 13472 172,24| 175,84
a,79| 239.37] 157.85] 18604 108.38| [1127| 22021] 137.04] 172,81] 17se2| (27| 224.00 134.80) 170.46) 17863

o,81) 23753) 15840 18623| 193,82| [T1128| 228.80( 13808 17240 1mo,0s| | 12,29) 22453 13378 17142| 175,58

9,83| 238.34] 167.60] 184.37| i83,52| | 1131| 22380 137.84| 172.80| 17868 | 22,3t] 22454 12481 171.00] 17,78

l

9.85] 237,75 158,14| 184,70] 19356 11,33] 220.18] 13810 171.41| 179,80 12,33] 22438| 13450 171,15| 176,71
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