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Resumé

Porebeton af fabrikat H+H er blevet undersggt for fugtbindingsevne (sorption),
svind og svelning, styrke og stivhed. En materialemekanisk model er blevet
anvendt til at modellere stgrrelsen af svindet og svindets afhangighed af den
relative Iuftfugtighed. Teorien stgtter det overraskende resultat af mélingerne, at
porebeton af denne type sveller under den fgrste udtgrring.
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Forord

Den foreliggende rapport om svind i porebeton, et forprojekt, er resultatet af
et samarbejde mellem H+H Industri A/S, @lsted, (H+H), Laboratoriet for
Bygningsmaterialer, Danmarks Tekniske Universitet, Lyngby, (LBM) og
Statens Byggeforskningsinstitut, Hgrsholm, (SBI) .

Behovet for afklaring omkring rapportens emne, hvorledes svindet athenger
af den relative luftfugtighed, har l&nge veret til stede. Den direkte anledning
til det aktuelle samarbejde er et projekt stgttet af Erhvervsfremmestyrelsen,
"Letbetonbranchens prestandardisering”.

H-+H har leveret materialer og har udfgrt de rutinemassige kontrolprgver pa
dette. SBI har udfgrt mélinger af svind og mekaniske egenskaber. LBM har
maélt sorptionsisotermer og har leveret en materialemekanisk model for
svindforlgbet.

Det er planen at dette arbejde skal fglges op med malinger pa andre firmaers
produkter og med udarbejdelsen af en revideret prgvningsmetode for svind
og svelning.

Foruden rapportens forfattere har fglgende SBI-medarbejdere medvirket,
civilingenigr Peter Mossing har staet for malingerne i laboratoriet, medens
akademiingenigr Mogens Buhelt og civilingenigr Finn R. Gottfredsen har
bearbejdet prgvningsresultaterne. Fra LBM har civilingenigr Lauge Fugsang
Nielsen medvirket ved udarbejdelsen af svindberegningsteorien. Fra H+H
har ingenigr Tom Christensen deltaget ved planlaegning af prgvningsserierne
og har senere gennemgéet rapporten kritisk.

Vi vil gerne takke ovennavnte for deres indsats i forbindelse med projektets
gennemfgrelse.

Jens Lund-Petersen Henry H. Knutsson Anders Nielsen
H+H SBI LBM




1 Indledning

Dansk porebetons fugtbetingede deformationer, svind og svelning, har leenge
veeret utilstraekkeligt belyst, forstaet pd den méde , at den detaljerede
sammenhang mellem tgjningen og den relative luftfugtighed (RF), som
materialet er i ligevaegt med, ikke har varet kendt i detaljer.

For svenske produkter kendes en linezr sammenhang over et ret stort RF-
~omrade (figur 1).
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Figur 1. Svind (shrinkage) og svelning (swelling) for nogle svenske
gasbetonprodukter. Fra /1/.

I den samme ﬁgur‘ syes‘, at et af produkterne svellervedudt¢mngfra 4
vandmetning til ligevaegt ved 90% RF.

Kurver, som figur 1, er ikke almindeligt kendte for det danske produkt fra
H+H. Den almindelige opfattelse af materialets svind er baseret pa
resultaterne fra den standardiserede prgvemetode DS 433.6. Denne metode
viser, at H+H-gasbeton ved udtgrring fra leveringsfugtig tilstand til ligevagt
ved 43 % RF ikke svinder; men nzrmere har en svag svelning. Ved
prgvemetodens efterfglgende opfugtning i 90 % RF i tre dggn kan der
konstateres en svelning af en stgrrelsesorden som forventelig for et sadant



porgst materiale. Disse iagttagelser peger pa, at der er forhold ved gasbeton-
materialerne, som bgr undersgges nermere.

Der er blevet indgéet et samarbejde mellem H+H, SBI og LBM. H+H har
leveret materiale udtaget tilfeeldigt pa tre dage fra december 1992 til januar
1993. Prgvninger af mekaniske og fugttekniske egenskaber er blevet udfgrt

som vist i tabel 1.

Tabel 1. Oversigt over foretagne prgvninger.

Antal prgve-  Prgvning
PROVNING legemer hos Prgvemetode
Trykstyrke
Densitet H+H DS433.3
Fugtindhold
Sorptionskurve 6 LBM LBM
E-modul (tryk) H+H DS433.5
E-modul (tryk) 2x1 SBI DS433.5
E-modul (trek) 8+4 SBI SBI
Bdjningstrakstyrke H+H DS433.4
Svind/svelning 9x3 SBI DS433.6

og SBI/LBM




2 Sorptionsisotermer

De- og adsorptionskurver for gasbetonen er blevet mélt p& LBM, DTU.
Vejninger pa SBI er blevet benyttet til kontrol af LBM’s mélinger.

2.1 Forsggsmetode

Princippet i malingerne ved LBM er, at smé prgver af knust gasbeton bringes
1 fugtligevaegt ved udvalgte relative luftfugtigheder (RF), hvorefter fugtind-
holdet bestemmes. Fugtindholdet optegnes som funktion af RF. Diagram-
merne ben@vnes sorptionsisotermer.

H+H leverede seks stykker gasbeton med dimensionen 100x100x200 mm.
Nummereringen var:

9251 07/27 B11 og T12

9302 07/27 B11 og T12

9303 02/17 B11 og Ti2

B stér for bund og T stér for top, i forhold til elementets haeveretning.

Prgverne blev delt sdledes, at de yderste S0 mm i hver ende blev skéret af og
bearbejdet videre, medens den midterste halvdel blev gemt.

De to endestykker blev knust og sigtet igennem et sigteszt med 1 og 2 mm
sigter. Indholdet pa Sigte 1 blev anvendt, mens overkorn og underkorn blev
kasseret. Sigteresten blev delt statistisk korrekt i to dele, og den ene del blev
tgrret ved 105°C. Det fugtige og det tgrre materiale blev yderligere delt til en
provestgrrelse pa ca. 2 gram. Hver af disse prgver blev placeret i et vejeglas.

Vejeglassene blev placeret i eksicatorer med vacuum og mattede
saltoplgsninger, som gav fglgende RF-verdier:

11%, 20%, 33%, 44%, 65%, 93%, 97%

Eksicatorerne stod i vandbad i lukkede beholdere. Vandbadenes temperatur
blev holdt pé (23,0 = 0,1)°C. Temperaturstyringsudstyret er beskrevet i /2/,
LBM Teknisk Rapport 312/94.

Glassene blev vejet med jevne mellemrum fra maj til oktober 1993 indtil
ligevagt var indtruffet. Prgverne blev fulgt i et stykke tid efter ligeveegt. Pa
basis af disse méalinger blev adsorptions- og desorptionskurver beregnet og
tegnet.

Pa SBI blev prgvelegemerne fra maleserie 2, 3, 7, 8 og 9 (beskrives i kap. 3)
efter sidste deformationsmaéling udtgrret ved 105°C, hvorefter et antal
ligevaegtsvandtgrstofforhold blev beregnet. Disse kan jevnfgres med de
ovenfor beskrevne mélinger. Ligeledes kan leveringsfugtigheden beregnes.



2.2 Forsggsresultater

De opnéede ligevaegtsvandtgrstofforhold for de seks elementer ses i tabel 2.

De pa SBI malte leveringsvandtgrstofforhold og de opnaede
ligevaegtsvandtgrstofforhold ses i tabel 3.

Leveringsfugtigheden har ligget pa:
m{u} =23,4% s{u} =2,3% (laveste/hgjeste veerdi 18,7%/26,3%)
Den store spredning skyldes produktionsforholdene.

LBM'’s sorptionsresultater er optegnet i figur 2 til 4.
SBI’s sorptionsresultater ses pé figur 5.
En sammenstilling af alle resultaterne ses pa figur 6.

Pa figur 4 og pa den ene kurve pa figur 3 ses et trappeformet spring pa
desorptionskurven. Dette kan ikke umiddelbart forklares. Tilsvarende spring
er set i sorptionsundersggelser af andre cementbundne materialer. Det er

‘bemerkelsesvaerdigt, at det kun forekommer pé halvdelen af resultaterne. I

den teoretiske behandling af resultaterne i afsnit 5 er der set bort fra dette
spring.

Figur 6 giver et indtryk af den sikkerhed, hvormed sorptionskurveme er
bestemt.Der ses ogsd at vare god overensstemmelse mellem LBM’s og
SBI’s malinger.

Tabel 2. Sorptionsresultater fra LBM, ligeveegtsvandtgrstofforhold [ % ]

Adsorption, RF % Desorption, RF %
Prgve Nr.
11 20 33 44 65 93 97 11 20 33 44 65 93 97
925107 B11 03 04 05 05 09 46 12,1 1,2 1.2 1,6 14 29 10,5 16,2
" Ti2 01 04 04 06 10 44 113 LY 09 10 19 23 10,6 16,2
930207 B11 05 06 08 1,1 16 41 10,4 1,1 1,1 1,2 25 29 73 134
" T12 00 07 04 09 11 38 9.9 1,0 11 1,5 14 20 9,9 17,5
930302 B11 03 07 07 07 1,0 40 11,0 1,2 09 1,3 24 23 9,8 15,2
" TI2 0t 03 03 04 09 34 10009 10 14 24 29 99 16,5




Tabel 3. Sorptionsresultater, SBI

Beregnede vandtgrstofforhold, %

Serie Dato RF [%] Prgvelegeme 1,2 og 3 Middel Spredning
22-05 100 22,18 23,08 26,33 23,86 2,18
01-06 11 1,19 1,02 1,01 1,07 0,10
2 11-06 43 1,86 1,76 1,73 1,78 0,07
24-06 11 1,39 1,33 1,32 1,35 0,04
slut 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22-05 100 23,15 19,78 24,79 22,57 2,56
01-06 43 1,86 1,81 1,64 1,77 0,11
3 11-06 50 2,08 2,06 1,99 2,04 0,05
24-06 43 2,05 2,03 1,99 2,02 0,03
slut 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22-05 100 24,92 22,12 26,31 24,45 2,13
11-06 65 2,48 2,39 2,41 2,43 0,05
! 24-06 43 2,00 1,99 1,98 1,99 0,01
slut 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22-05 100 24,62 22,39 26,29 24,43 1,96
07-06 50 2,02 1,96 1,94 1,97 0,04
8 21-06 43 1,99 1,91 1,90 1,93 0,05
slut 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22-05 100 24,37 18,72 24,72 22,60 3,37
01-06 11 0,96 0,96 0,83 0,91 0,08
9 "11-06 50 1,85 1,84 1,78 1,82 0,04
24-06 11 1,31 1,31 1,27 1,30 0,02
slut 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

10
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3 Forsgg med svind/svelning

Der er foretaget deformationsmalinger pa prgvelegemer af porebeton udsat
for forskellige fugthistorier, for at fastleegge de fugtbetingede deformationer
under varierende fugtforhold. Hver af de 9 gennemfgrte fugthistorier er prg-
vet med tre prgveemner udtaget fra tre forskellige elementer. Disse tre ele-
menter er udtaget tilfaeldigt fra produktionen over en periode.

3.1 Forspgsmetode

Princippet i forsggsmetoden er, at leengden af forsggsemnerne males, efter at
de er tgrret eller fugtet op i fastlagte klimaer med konstant relativ fugtighed.
Malingerne er gennemfgrt efter de retningslinier der er angivet i DS 433.6
(2. udgave, 1989), men med visse @ndringer, forst og fremmest med hensyn
til benyttede fugtniveauer samt stgrrelsen af prgvelegememe. De vasentlige
afvigelser fra DS 433.6 fremgar af de fglgende afsnit.

Forsggsemner

Forsggene er udfgrt pa tgrt udsavede prismer med dimensionerne 40 x 40 x
160 mm. Prgvelegemerne er saledes vasentlig mindre end specifikationerne
i 2. udgave af DS 433.6 angiver, men svarer til de prgvelegemer der skulle
bruges efter 1. udgave fra 1977. De smé dimensioner er valgt af hensyn til
forsggets tidsforbrug, idet visse serier skal i fugtligevaegt ved seks forskel-
lige fugtniveauer.

Udsavning af prismerne foregik pa fabrikken (H+H, @lsted) umiddelbart
..efter fremstillingen. Hvert prisme fik palimet en méletap i hver ende, hvor-
efter alle prismerne blev nummereret, og forseglet i kraftig plast, fgr de blev
leveret til SBI.

Modtagelse og opbevaring

Efter leveringen til SBI blev prgverne i forseglingen placeret i et klimarum
med en relativ fugtighed pa 90 %. Her blev prgverne opbevaret indtil méa-
lingeme gik i gang.

I Igbet af denne periode blev alle prgveemner malt og vejet 7 gange. Det kan
pé baggrund af disse malinger konstateres at bade l&ngde og vagt var
konstant under opbevaringen. Det kan derfor konstateres, at prgverne var
leveringsfugtige ved deformationsforsggenes start.

Lagring og maling

Under prgvningen blev forsggsemnerne opbevaret i klimarum ved det fast-
lagte fugtniveau + 2% RF. Temperaturen blev ligeledes styret, og 13 pa 26
°C + 2 °C, hvilket er lidt over specifikationerne i DS 433.6. Plasten blev
fjernet og prgvelegemerne lagret i det planlagte klima. Lagringen ved et giv-
et fugtniveau blev bibeholdt indtil der var indtradt fugtligeveegt, hvilket blev
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konstateret ved, at prgvelegemerne blev vejet i forbindelse med hver lengde-
méling for at fa et indtryk af fugtbevegelserne. Bade vejninger og lengde-
mélinger blev foretaget med tre-fire dages mellemrum (2 gange ugentligt).

3.2 Forsggsplan

Som beskrevet ovenfor var det formalet med forsggene at bestemme
porebetons l&@ngde®ndringer under varierende fugtforhold. Kun fugt-
forholdene blev varieret under forsggene, medens temperaturen blev holdt
konstant. Ved forsggene blev der benyttet fplgende fugtniveauer, angivet
som relativ fugtighed: 11, 43, 50, 65, 80 og 90%. Alle forsggene startede if.
afsnit 3.1 ved leveringsfugtig tilstand, svarende til omtrent 100 %RF. Det
skal bemarkes at 43 % RF, som indgar hyppigt i fugthistorierne, sammen
med 90 % RF, er de fugtniveauer der bliver benyttet til at bestemme svind
og svelning efter DS 433.6.

Forlgbet af de 9 fugthistorier der blev gennemfgrt er vist i figur 7. Prgve-
legemerne, der tre og tre har gennemlgbet de ni fugthistorier, benevnes i det
fglgende serie 1, serie 2 osv.

Serie nr.
11 - T SUSUUHNI =SS = R N
12
E ________»I
43 -
] 4 -
] - -
] - >
] S - -
1 - -
1 6 ! -
] - -
b -~
17 -
] 8 T
1g B
] -

lev.fugt 90 80 65 50 43 11

Relativ fugtighed i %

Figur 7. Oversigt over de ni gennemfgrte fugthistorier.

15



3.3 Forspgsresultater

Laengde- og massesendringer for hele forlgbet er vist i figur 8 til 16. En
samlet oversigt over méleresultater er givet i bilag 1. Det skal til figurerne
bemarkes, at x-aksen kan variere fra figur til figur, da det tidsmaessige
forlgb og omfang af mélingerne varierer meget fra serie til serie. Dette
skyldes de meget forskellige fugthistorier. Y-aksen er derimod identisk for
alle figurerne 8 til 16.

Leengde— og Massecendringer

0,6 0, 00
‘ ] Lev.
0, 4 M -0, 04
)
= - /:7 %\
£ 0,2 w"""/ = | -0, 08
5 - \ i
5 A
2 0,0 { -0, 12
% ] &3&%\ 34—y oo o r
g o
20,2 % ===T—1-0, 16
g 4 Y BV e Lo -
- 0,4 ——-0, 20
=0, 6 T _01 24

, T T T T T T
22.05  05.06  19.06  03.07 17.07  31.07 1408  28.08
Dato (i 1993)

|90%

‘ 80%

‘ 65% | 437

] 50%

[11%

‘ —— Leengde —<— Masse |

Massecsndr.(relativ)

16




Leengde— og Massecendringer

0.6 0.00
- l__! -
1% | ] 43% ] — et B
0.4 -0.04
O
€ i Lev. B
o N
5 0.2 -0.08 >
. 5
2 b - o
5 ~
T 0.0 A \ -0.12 %
N i — ’ L 8
he] [0]
< 7]
8 0
% -0.2 ) L | -0.16 g
3 | 5¢ ) ST T38 i
g ol -
_, > N N
-0.4 X e - -0.20
-0.6 T T T T T T T T T T -0.24
22.05 26.05 30.05 03.06 07.06 11.06 15,06 19.06 23.06 27.06 01.07
Dato (i 1993)
‘;’— Laengde —>¢ Masse
Figur 9. Resultater for serie 2.
Leengde— og Massecendringer
0.6 0.00
43% [ <t 50% |t 43% |
0.4
% \
E 7 \ev.
[o]
£ 0.2\ -0.08 F
s T~ g
:'Ta, ' / S 1 \:/
2 0.0 = T t b
).5' T e N N N §
g K3k (O I B e s
& -0.2 -0.16 2
) §<\>e.y >¢ = 5¢ S|
8 Tk e > * >
-0.4
_0.6 T T T T T T T T T T _0.24
22.05.26.05 _30.05 03.06 07.06 11.06 15.06 19.06 23.06..27.06.01.07

T Date (i 1993)

—— Laengde —>¢— Masse
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Figur 14. Resultater for serie 7.

19



Leengde— og Massecendringer

0.6 0.00
[50% | -
50% [+ | ~a—{43% H——p
0.4 -0.04
)
€ 71 Lev. ~
Qo
[ N e —4 N I _ [
g 0.2 — e 0.08 >
= 7 % A ; et L %
5 /4/ ] =
T 0.0 -0.12 %
a L
o [7]
8 4, %
8 -0. = < < ——— -0.16 2
fe)]
j -] 5N 5N N N N —
b ORONOI O IO
- >¢ < < ra$
-0.4 -0.20
"0.6 T T T T T T T T T T _‘0.24
22.05 26.05 30.05 03.06 07.06 11.06 15.06 19.06 23.06 27.06 01.07
Dato (i 1993)
—— Laengde —><— Masse
Figur 15. Resultater for serie 8.
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Figur 16. Resultater for serie 9.
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3.4 Behandlede resultater

I tabel 4 er der givet en oversigt over de leengdendringer de forskellige

progveemner har haft, efter at de er kommet i fugtligevegt ved de

fugtniveauer der indgik i deres fugthistorie. Der er for hver ligeveegtstilstand
angivet de tre enkeltvaerdier, middelverdi og spredning. Lengdeandringen
er i alle tilfelde udregnet med udgangspunkt i prgvelegemernes lengde
umiddelbart fgr starten pa fgrste konditionering, hvilket vil sige d. 22.05.93,

jf. bilag 1.

Tabel 4. Fundne lengdecendringer ved fugtligevaegt som funktion af den
relative fugtighed. Der er angivet de tre enkeltveerdier, middelveerdi og

spredning for hver serie ved hver fugtligeveegt.

Serie Klima Prgve Middel- Spred-.
nr. % RF nr. 1 2 3 verdi, %o ning, %o
1 90 0.225 0.306 0.300 0.277 0.045
80 . 0.338 0.375 0.388 0.367 0.026
65 0.281 0.288 0.306 0.292 0.013
50 0.225 0.206 0.225 0.219 0.011
43 0.150 0.131 0.150 0.144 0.011
i1 -0.188 -0.231 -0.200 -0.206 0.023
2 11 -0.394 -0.319 -0.313 -0.342 0.045
43 -0.044 0.050 0.050 0.019 0.054
11 -0.319 -0.213 -0.213 -0.248 0.061
3 43 -0.056 -0.050 0.006 -0.033 0.034
50 0.019 0.013 0.138 0.056 0.070
43 0.031 0.000 0.131 0.054 0.069
4 43 -0.025 -0.031 -0.006 -0.021 0.013
65 0.300 0.219 0.306 0.275 0.049
43 0.163 0.075 0.156 0.131 0.049
65 0.338 0.225 0.300 0.288 0.057
43 0.194 0.075 0.150 0.140 0.060
5 43 -0.044 -0.019 0.006 -0.019 0.025
90 0431 0.381 "0.506 0.440 0.063
43 0.169 0.113 0.238 0.173 0.063
90 0.450 0.381 0.506 0.446 0.063
43 0.181 0.106 0.231 0.173 0.063
6 43 -0.050 -0.031 0.031 -0.017 0.043
11 -0.363 -0.350 -0.250 -0.321 0.062
90 0.488 0.400 0.550 0.479 0.075
11 ' -0.138 -0.219 -0.069 -0.142 0.075
290 0.519 0.394 0.538. --0.483. 0078
7 65 0.194 0.269 0.306 0.256 0.057
43 0.137 0.181 0.225 0.181 0.044
8 50 0.106 0.219 0.188 0.171 0.058
43 0.106 0.200 0.163 0.156 0.047
9 11 -0.375 -0.363 -0.319 -0.352 0.030
50 0.025 0.075 0.100 0.067 0.038
11 -0.256 -0.225 -0.188 -0.223 0.034
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Pé figur 17 er sammenhangen mellem relativ fugtighed og lengdeandring
optegnet for alle serier og fugtniveauer. Hvert punkt angiver middelverdien
over de tre emner 1 hver serie, jf. tabel 4. Forlgbet af de enkelte serier er
forspgt anskueliggjort ved at forbinde punkterne fra hver serie med linier.
Det skal bemarkes, at alle serier starter ved det der betegnes 100 % RF, dvs.
lengst til hgjre pa figur 17. RF i dette punkt er ikke mélt.
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Figur 17. Sammenheengen mellem relativ fugtighed og lengdecendring for alle
serier. Hvert punkt angiver middel af tre veerdier.
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Figur 18. Regressionslinier med tilhgrende datapunkter.
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Det ses af figur 17, at nér fgrst prgvelegemet er udtgrret, synes der at vare
en tilnermet lineer sammenheng mellem fugtniveau og leengdeandring.
Dette er iszer udpraeget, hvis man ved de hgje fugtniveauer ser bort fra den
fgrste ligevagtstilstand, efter udtgrringen er pabegyndt. For at undersgge
denne tendens narmere, er der foretaget en linezr regression pé resultaterne
fra alle serier, idet der ses bort fra startpunktet samt resultatet fra den fgrste
konditionering. Resultatet af regressionsanalysen fremgér af tabel 5. Den
fundne regressionslinie er indtegnet pa figur 18, sammen med de punkter der
er benyttet ved regressionen. Sammenlign i gvrigt med figur 17. Ligeledes er
der gennemfgrt en linezr regression pa malingerne mellem 43 % RF og 90
% RF, hvor der altsa er set bort fra malingerne ved 11 % RF. Den fundne
regressionslinie er ligeledes indtegnet pa figur 18, medens resultatet af
regressionen fremgar af tabel 5.B.

Hyvis man yderligere ser bort fra punkterne ved 11 %RF fas en tydeligere
linezer sammenhang, jf. tabel 5.

Tabel 5. Resultat af regressionsanalyse.
A. Punkter fra 11% til 90 % RF

H=ldningskoefficient 0.0086 %o pr. % RF
Skering med Y-aksen -0.283 %
Korrelationskoefficient (R?) 0.93

B. Punkter fra 43% til 90 % RF

Haldningskoefficient 0.0072 %o pr %
Skering med Y-aksen -0.194 %
Korrelationskoefficienten (R?) 0.87

Tidligere undersggelser af svensk gasbeton, jf. figur 1, har ligeledes vist en
linezer sammenhang mellem svind og relativ fugtighed i omradet 100 % >
RF > 30 %. Under 30 % RF fandt man, at svindet tiltog kraftigt. Et sddant
kneekpunkt omkring 30 % RF, har ikke kunnet konstateres pa baggrund af de
her gennemfgrte forsgg. Ikke ngdvendigvis fordi det ikke er der, men fordi
der i den foreliggende undersggelse ikke er malt mellem 11 % RF og 43 %
RF.

Pa figur 1 er heldningskoefficienten 0,010 %o pr. % REF, hvilket er lidt stgrre
end det her fundne resultat.
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4 FElasticitetsmodul og styrke

Gasbetons elasticitetsmodul (E-modul) og styrke er bestemt for et lille antal
prgvelegemer i henholdsvis trek og tryk. De prgvede forsggsemner blev
provet efter at have vaeret konditioneret ved 43 % RF samt ved tilnermet
leveringsfugtig tilstand. Det sidste er opnéet ved at opbevare emnerne i
forseglede plastposer ved 90 % RF fra modtagelse til prgvning. Forsggene
giver sledes et indtryk af, hvorvidt gasbetonens styrke og stivhed i tryk og
treek er afhengig af fugtindholdet.

4.1 Trykforspg

Bestemmelsen af E-modul under trykpévirkning og trykstyrke er sket med
udgangspunkt i henholdsvis DS 433.5 og DS 433.3. Da der er tale om
specielle prgvninger, har en reekke @ndringer dog veeret ngdvendige.

Fremgangsmade

Emnerne er prgvet henholdsvis efter konditionering ved 43 % RF samt i
tilnaermet leveringsfugtig tilstand. I gvrigt er der kun gennemfort forsgg med
ét prgvelegeme ved hvert af de to fugtindhold, idet nerveerende forsgg ude-
lukkende havde til formal at kontrollere trykforsgg foretaget andetsteds, jf.
tabel 1. Metoden gar kort beskrevet ud pé at man udfgrer 32
belastningscykler mellem 0,1 og 0,5 gange den forventede brudstyrke. E; og
E_ beregnes af fglgende formler (jf. DS 433.5):

FI_FO Fs_Fs
A E = A

=dL1_dL0 ¢ Ls_dLs

E,

Hvor A er prgvelegemets tvarsnitsareal og F og L er sammenhgrende
verdier af pafgrt kraft og leengde af prgvelegemet. Indeks O svarer til fgrste
oplastning til 0,1 gange forventet brudstyrke, indeks 1 til fgrste oplastning til
0,5 gange forventet brudstyrke osv.

Resultater

De fundne verdier for E-moduler og trykstyrke fremgar af tabel 6. E, , E_ og
f, betegner henholdsvis elasticitetsmodulet beregnet ud fra fgrste
belastningscyklus, elasticitetsmodulet beregnet ud fra sidste belastnings-
cyklus og trykstyrken. En mere udfgrlig dokumentation er givet i bilag 2. Et
typisk forlgb af en trykprgvning er vist pa figur 19. P4 figur 20 er den
tilsvarende bestemmelse af E; og E, illustreret. Det ses, at bade E; , E_ og f,
stiger ved udtgrring til 43% RF.
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Trykforsgg med porebeton
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Figur 19. Typisk forlgb af trykforsgg. Provelegeme i fugtligeveegt ved 43 % RF.
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Figur 20. Bestemmelse af tryk-E-moduler. Provelegeme i fugtligeveegt ved 43 % RF.

Det skéll bemaerkes; ;1;1’0 ved.levermgfugter iqa/\}ere pa SBI (2,98 MPa) end
malt pd H+H (3,6 - 3,9 MPa). Det kan skyldes, at SBI’s prgver er trykket
anderledes i forhold til heveretningen end H+H’s.

Tabel 6. Resultater fra trykforsgg.

Resultater
Fugtniveau E, E, f,
43 % RF 1.75 GPa 1.85 GPa 4.15 MPa
Leveringsfugt. 1.30 GPa 1.40 GPa 2.98 MPa
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4.2 Treekforspgg

Der findes ingen standarder for prgvning af porebeton i trek. De
gennemfgrte forsgg er derfor i princippet gennemfgrt som omvendte tryk-
forsgg, og felger sa vidt muligt anvisningerne i DS 433.5 og DS 433.3. Da
der er tale om trekforsgg er der dog sket en raekke @ndringer. Disse

beskrives nermere i det fglgende.

Fremgangsmade

Lastpafgrslen sker ved hjelp af stil-ag,
der palimes prgvelegemernes endeflader.
Traekkraften overfgres fra prgvemaskine
til prgvelegeme ved hjelp af centralt
belastede dorne. En tegning af princippet
1 opstillingen ses pa figur 21. Som ved
trykforsggene, er der gennemfgrt tre
lastcykler til brug ved bestemmelsen af E,
og E_, hvorefter traekstyrken er bestemt
ved oplastning til brud. E; og E_ beregnes
som beskrevet i afsnit 4.1.

Der belastes til 4 kN i et par omgange.
-inden belastning til brud afmonteres

tgjningsmaleren saledes at

treekbrudtgjningen ikke kan males direkte.

Omfang

Der er foretaget prgvninger pa prgver
konditioneret ved henholdsvis 43 % RF
samt i tilnermet leveringsfugtig tilstand.
Der er foretaget prgvning pa 8 emner ved
43 % RF og 4 emner ved leveringsfugtig
tilstand.

Resultater

100 MM

WW 002

Prove-
legeme

V

Figur 21. Principskitse af
treekforsgg. Prisme med kvadratisk
tveersnit. Den kardanske
ophaengning sikrer, at der ikke
overfgres momenter til
provelegemet.

De fundne vardier for E-moduler og traekstyrke fremgar af tabel 7. En mere
udfgrlig dokumentation er givet i bilag 2. Et typisk forlgb af en
trekprgvning er vist pa figur 22. Pa figur 23 er den tilsvarende bestemmelse
af B, og E_ illustreret. Det ses, at bade E; , E_ og f, stiger ved udtgrring til

43% REF.

Trakbrudtgjningen er fremkommet, €, er fremkommet grafisk ved at

forlenge den malte arbejdslinie, som der f.eks. er vist pa figur 23, til skering
med en vandret linie gennem brudvardien, som den aflases f.eks. pa figur
22. Vardierne er anfgrt i tabel 7. Der er ikke signifikant forskel pa €, i
leveringsfugtig tilstand og i ligevaegt ved 43 %RF.
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Tabel 7. Resultater fra treekforspg.

Fugt- Resultater

niveau E, E, f, g,

43 % RF middel 2.10 GPa 2.15GPa 0.71 MPa 0,33%o

(n=28) spredning 0.14 GPa 0.14 GPa 0.15 MPa 0,06%o
var.koeff. 0.066 0.064 0.22 -

Lev.fugt middel 1.90 GPa 2.05GPa? 0.52MPa®  0,27%o

n=4) spredning 0.17 GPa 0.105 GPa 0.17 MPa 0,08%o
var.koeff. 0.092 0.052 0.32 -

" Bestemt p& baggrund af 3 emner, da ét brgd under bestemmelse af E,.
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Figur 22. Typisk forlgb af trekforsgg. Provelegeme i fugtligevaegt ved 43 % RF.

Traekforsgg med porebeton
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Figur 23. Bestemmelse af treek-E-moduler. Provelegeme i fugtligeveegt ved 43 % RF.
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5 Svindberegningsteori

Et porgst materiale, som tgrrer vil svinde. Svindets stgrrelsesorden afhznger
af materialets porestruktur og dermed af dets vandbindingsevne.

Ved LBM er der i flere ar blevet arbejdet med at kunne forudsige svind ud
fra porestruktur. Teorierne og metoderne er under stadig udvikling. Det
nuverende stade er beskrevet i /4/. Princippet i metoden kan sammenfattes
saledes.

Det porgse materiale er hygroskopisk. Det indeholder vand i ligevagt med
den omgivende lufts RF. Ved lave RF er der et enkelt eller to molekylelag
vand pa materialets faste bestandele. Ved hgjere RF fastholdes vandet med
kapillarkraefter i porerne. Materialets vandbindingsevne fremgér af dets
sorptionsisoterm. Vandet i porerne samvirker kraftmeessigt med materialets
faststof. I et vadt materiale, som tgrrer ud, vil der dannes menisker i porerne.
Under meniskerne vil der opsté trek i vandet. Trekket overfgres som tryk i
materialets faststof, og materialet vil treekke sig sammen, afhaengigt af
faststoffets stivhed. Efterhdnden som materialet tgrrer ud, vil meniskerne f&
mindre radius, hvorved trakket i vandet stiger og materialet trekker sig
yderligere sammen. Samtidig vil der dog ske det, at flere og flere porer
tpmmes for vand, hvorved trykket pa faststoffet vil mindskes og materialet
udvide sig. Der er saledes to modsat rettede tendenser. Forlgbet vil afhenge
af materialets porestgrrelsesfordeling. Nar kapillarvandet er borte vil den
adsorberede vaske bestemme deformationsforlgbet. Den adsorberede veaeske
opdeles i mikroporefyldning med det sékaldte disjoining pressure og over-
fladeadsorberet vaeske med medfglgende filmtryk. Det er disse fugtrelaterede
sp&ndinger der er bestemmende for svind-svelning af materialet ved lave
RF.

Princippet 1 den af Lauge Fuglsang Nielsen udviklede metode til at bestem-
me et porgst materiales svind er fglgende. Fgrst optegnes materialets
sorptionsisoterm ud fra malte sorptionsdata. P4 baggrund af denne
bestemmes materialets indre overflade samt energiforhold omkring
vaskeadsorption. Disse resultater, eventuelt suppleret med resultater fra
andre analyser af porestgrrelsesfordelingen, benyttes til en bestemmelse af

det betragtede materiales porestgrrelsesfordeling. Pa baggrund af disse

resultater bestemmes mangden af forskelligt bundet veske, samt de
spandingsforhold dette medfgrer. Endelig bestemmes, hvilke deformationer
(svind-svelning) disse vaeskeansamlinger forarsager i materialet. I /4/ er der
opstillet et omfattende formelapparat til dette formal.

5.1 Analyse af porebetons svind og porestruktur

Dette afsnit omfatter en numeriske analyse, foretaget p& grundlag af
undersggelsens mélte desorptionsdata. Analysen er foretaget ved hjelp af
LBMs programmer SORP-1, SORP-2 og SORP-3 som de er udviklede i /4/
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til analyse af porestgrrelsesfordelinger i porgse bygningsmaterialer og svind
(svelning) i sddanne under konstant udtgrring (konstant opfugtning).

SORP-1 giver, udfra de givne eksperimentelle resultater, det bedste bud pé
det porgse materiales indre overflade samt energiforhold omkring veeske-
adsorption. Energifaktoren Cgpr, vaegt af monolag u,,;, indre overflade Sy
samt fitkvaliteten r* beregnes. I tabel 10 er disse parametre angivet for de
anvendte sorptionsdata. SORP-2 beregner ud fra resultaterne i SORP-1
materialets porestgrrelsesfordeling. SORP-3 bestemmer pa baggrund af
resultaterne 1 SORP-1 og SORP-2 mengden af, og spaendingsforholdene i
forskelligt bundet vaeske. Endvidere bestemmes hvilke deformationer (svind-
svelning) disse vaeskeansamlinger forérsager i det betragtede materiale.

De anvendte sorptionsdata er de i tabel 8 viste gennemsnitlige desorptions-
data.

Tabel 8. Desorptionsdata. Fgrste tre kolonner: Gennemsnit af to mdlinger pr.
bjelkestykke. Sidste kolonne: Gennemsnit af samtlige data. Fgrste underkolonne er
RF. Anden underkolonne er fugtindhold i kg/kg(tor).

SBI925d.dat SBI207d.dat SBI930d.dat SBIAV-d.dat
0.11 0.0115 0.11 0.0105 0.11 0.0105 0.11 0.0108
0.20 0.0105 0.20 0.0110 0.20 0.0095 0.20 0.0103
0.33 0.0130 0.33 0.0135 0.33:0.0135 0.33 0.0133
0.44 0.0165 0.44 0.0195 0.44 0.0240 0.44 0.0200
0.65 0.0260 0.65 0.0245 0.65 0.0260 0.65 0.0255
0.93 0.1055 0.93 0.0860 0.93 0.0985 0.93 0.0967
0.97 0.1650 0.97 0.1545 0.97 0.1585 0.97 0.1593

Disse tal er gennemsnitstal af de maélte desorptionsdata, som er angivet i
tabel 2. P& grund af parallelle arbejdsforlgb er der anvendt forskellige
betegnelser i afsnit 2 og afsnit 6.

Tabel 9: Betegnelsesnggle for desorptionsdata i afsnit 2 og afsnit 6.

Gennemsnitsdata (tabel 8) Gennemsnit af: (tabel 2, desorption)
SBI925d.dat 925107 B11 &92 5107 T12
SBI207d.dat 930207 B11 &930207T12
SBI930d.dat 930302B11 &930302T12
SBIAV-d.dat Alle seks serier

Analyseforudsaeth'irfg“éf"(Tﬁé;ﬁﬁwm‘ .

Anvendt T-graf er fra /4/, Ligning AS5:

2100 0% ey =g+

1-¢
med fglgende parametre.
=N — 5 . =N - - = 0.5
q_MAXN > m=Nyyy -4 > P=U

MAX

h() er tethedsfunktionen for porestgrrelsesfordelingen (volumen).
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Parametrene bestemmes ved en linearisering af de eksperimentelle data som
vist 1 /4/, formel 14. De bedste parametre findes ved at optimere fitkvaliteten
1*. I tabel 10 er fitparametrene for de anvendte sorptionsdata angivet. Aktuelt
anvendte max molekylelag (Ny,x) er angivet i figurteksterne i den
efterfglgende grafiske reprasentation af analyseresultater. Den sledes
angivne T-graf overestimerer svagt antal molekyler ved RH = 0.5 (teoretisk
gvre grense er 2). Det kan imidlertid antages, at den herved tilfgrte
usikkerhed ikke er stgrre end den, der igvrigt knytter sig til det anvendte
eksperimentelle grundlag. Det skal slutteligt bemerkes, at den teoretiske
model forudsatter total porefyldning fra starten, dvs ogsa fyldning af
luftboblerne. Denne fyldning er ikke til stede i leveringsfugtig porebeton.

Deformationer

Den totale tgjning bestemmes som summen af de tre bidrag fra mikropore-
fyldning, fugt adsorberet til poreoverfladerne og kapillarporefyldning.

Young-modulerne er skgnsmeassigt korrigerede for krybning. Densiteter og
porgsitet er ogsa vist i udtrykket. Det antages, at der ikke er vaesentlig
forskel pa poremal, hvadenten der er tale om hele (smd) materialestykker
eller granuleret materiale (som her). Det vil sige, at den i /4/ indfgrte
knusningsporgsitet (e) beregningsmassigt szttes = 0.

Fglgende data (med fugtfaktor) er anvendt direkte i /4/, Ligning 29:

Porebeton: E = 1500 MPa (K = 850 MPa)
Faststof:  Eg = 35000 MPa (K = 19500 MPa)

Fugtfaktor: B = 0.2

Densitet af porebeton: d = 627 kglm?
Densitet af faststof.  dg = 2650 kgim® (= porgsitet: ¢ = 0.76)

5.2 Resultater

Nogle resultater fra analysen er angivet i tabel 10. Andre er vist grafisk pa de
fglgende sider. Der er kun vist kurver for gennemsnitstallene fra sidste
kolonne i tabel 8. Pa figur 24 er de gennemsnitlige desorptionsdata vist med
den fittede sorptionskurve. Andelen af mikroporefugt, overfladefugt og
kapillarfugt er angivet. I figur 25 er den linezre ekspansion med angivelse af
enkeltbidrag vist. I figur 26 er den beregnede T-kurve vist sammen med det
normaliserede fugtindhold,U = u/u,,, og BET-ligningen. I figur 27 er de
afledte af T-kurven og U vist. Figur 28 angiver den akkumulerede

poreoverflade-og-volumen som funktion-af den-hydrauliske poreradius:-I

figur 29 er den akkumulerede porestgrrelsesfordeling angivet, Idet
knusningsfaktoren (e) er sat = 0 svarer denne kurve til det akkumulerede
porevolumen i figur 28. Totalporgsiteten ¢ = 0,76 cm*cm’ er markeret. I
figur 30 er de afledte af kurverne i figur 28 vist. Det kan her ses omkring
hvilke radier porerne koncentrerer sig.

30



Tabel 10. BET-parametre (energifaktor C, monolagsvegt u,,;) og poreoverflade (S)
samt fitparametre (q, m, p). Fitkvaliteten () er ogsd angivet.

POREBETON| SBI925d SBI207d SBI930d SBIAVd
q 35 35 35 35
m 22.0 23.5 19.5 20.5
p 1.2 1.8 1.4 1.4
C 442 349 38.8 43.9
S [m*/kg] 31653 34373 34416 33357
u,[ke/kg] 0.0098 0.0106 . 0.0107 0.0103
FIT[] 0.998 0.994 0.971 0.990
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Figur 24. SBIAV-d. Gennemsnit af mdlte desorptiondata og fittet
desorptionskurve med angivelse af enkeltbidrag.
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Figur 25. SBIAV-d. Beregnet linecer ekspansion med angivelse af
enkeltbidrag.
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5.3 Sammenligning mellem teori og praksis

Pa figur 31 er optegnet det ved SBI’s malinger fundne forlgb af
deformationer som funktion af RF samt det ved Lauge Fuglsang Nielsen’s
teori fundne deformationsforlgb. Begge kurver er vist som ekspansion
udgéende fra origo. SBI-kurven er forskudt ved at legge +0,4 %o til
middelvardierne.

Lauge Fuglsang Nielsen’s kurveforlgb viser en top ved de meget hgje
vandindhold, hvilket skyldes forudsatningen om helt vandmettet materiale,
hvilket jo ikke er tilfeeldet ved porebeton. Leveringsfugtigheden er malt til
ca. 23%, hvilket er langt fra vandmatning.

Hvis man ser bort fra denne top ses det, at ekspansionsforlgbets form mellem
90% RF og ca. 75% RF forudsiges fint af modellen. Der er en skalafaktor pa
2 til forskel mellem den malte og den forudsagte deformation. Det skyldes
de mange parametre, som indgér i beregningerne, og som indtil videre ma
skgnnes. Disse parametre kan tilpasses bedre ved videre fitarbejde. Det har
imidlertid ingen mening f@r yderligere forskning om parametrenes natur og
betydning foreligger.
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Figur 31. Mdlt deformation ved desorption (serie 1, tabel 4 forskudt 0.3 %o) samt
beregnet efter L.F. Nielsen’s metode (gennemsnit, tabel 8). '
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6 Afslutning

Malingerne af H+H-porebetonens fugtbetingede deformationer viser
fglgende hovedtrak.

Udtgrring fra leveringfugtig tilstand til ligeveegt med det i DS 433.6

foreskrevne klima 43 %RF giver ingen leengdeandring eller et svind indtil
0,05 %o.

Ved udtgrring fra leveringsfugtig tilstand til ligevaegt ved 80 %RF
observeres en svelning pa 0,3 4 0,4 %o. Ved yderligere udtgrring til ligevagt
ved 65 %RF og 50 %RF trakker materialet sig sammen, og ved udtgrring til
ligevaegt i 43 %RF har det opnéet samme leengde som ved
leveringstilstanden. Ved yderligere udtgrring til 11% RF nér svindet et

* niveau pé -0,2 til -0,4 %o i forhold til leveringstilstanden.

Ved opfugtning fra ligevaegt ved 43 %RF til 90% RF vil materialet svelle 0,4
40,5 %o, 1 forhold til leveringstilstand. Ved fornyet udtgrring til ligevaegt ved
43 %RF vil materialet svinde til 0,2 & 0,3 %, 1 forhold til leveringstilstanden.

Der er mélt elasticitetsmodul i treek og tryk, treekstyrker og trykstyrker.
Resultaterne viser, at materialet er stivere og steerkere ved ligevagt i 43%
RF end 1 leveringsfugtig tilstand. Trakbrudtgjningerne er dog ens i de to
klimaer.

Rapportens resultater angiver porebeton-materialets leengdeendring med
omgivelsernes fugtindhold, men uden at tage hensyn til de betingelser, som
porebeton er underkastet nar den er indbygget i et hus. Resultaterne kan
derfor ikke uden videre anvendes i praksis. Risikoen for revnedannelse i
elementvagge afhenger af, hvorledes elementerne er indbygget i den
aktuelle konstruktion, hvor steerkt de er fastgjort til fundament og
tagkonstruktion og til hinanden, og hvor meget materialet relakserer.
Indspandings- og relaksationsforholdene er ikke undersggt i denne rapport,
men burde tages op til neermere granskning.

De opnéede resultater for den fugtbetingede deformation er sammenlignet

med et deformationsforlgb forudsagt efter en materialemekanisk model
opstillet af Lauge Fuglsang Nielsen. Modellen sammenkobler svindet med
materialets sorptionsisoterm, porgsitet og elasticitetsmodul. Den kan
forudsige formen af deformationsforlgbet under 95% RF. Modellen bgr
kunne udvikles til at vare et styringsinstrument for porestgrrelsesfordelinger,
og dermed for svindforlgbet.

Rapportens resultater viser, at den prgvningsmetode, der er beskrevet i DS
-433.6 er utilstrekkelig til at beskrive porebetons egenskaber, idet
standardprgvningsmetoden ikke kan anvendes til at bestemme materialets
leengde®ndring under vekslende fugtindhold.
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Bilag 1: Data fra malinger og
vejninger fordelt pa serier.

Aflaeste verdier:
Lengde (L) i mm (reference:stalstang)
Masse (M) 1 gram, absolut stgrrelse
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Bilag 2: Data fra bestemmelse af E-
moduler og styrke for bade trek og
tryk.

Fn : kraft i kN

dLn : tgjning i promille

F_u : brudkraft 1 kN

1, b, h : dimensioner i mm

A : tveersnitsareal i mm?

M : masse i gram

EQ, Ec : E-moduler i GPa

f_t, f c: trek- og trykstyrke i MPa




49

gg‘loz 202 €102 [829'0- /B£0'Z- 2ZeBL'}-  Y¥EZ'0-  O'0E-  8L66'v-  666'V2- Y00'Se-  9266'v-  €S1LOLE7 BnyAeT

2102 8'102 9‘'102 20S€'0-  Pp2ev'l-  808'L-  8lbe0- IS'Iy-  6066'v-) S00'Se-  Ll0'se- | 8/66'F-  DL1LD1g7 dYH %EP
wuw ww wuw 00/0 00/0 00/0 00/0 N N N3 N N Ql-engid ewipy
pluw| 2l H 9P gp 1P 0P n 4 94 G4 L4 o4

MAHL
‘ussjauiwvlsaginpoWw-3 1apun spalslle peiq vo gl 1lgl ©0 960481197 aulsliag HMiseuayg

se‘l0z 102 2102 BYO¥2‘'0 SO0 20y SYL00'y 668620  voidllgl

102 8‘002 2'io2 S6YS0'0 68€22'0 €S202'0 ZLMIWO'O SO‘S S0L08‘'0  22900'¢ 9000V 29662'0 D609.197

s'1o2 A0 8'102 IWP90'0  €VL12'0  PYEO2'0 L9600 LY £v208‘'0 2SE00'v S266'e  €2964°0  g609L197

$9'002  €£'002 102 8965S0'0 POVIZ'0 €2€02'0 PSEVO'0 29°L ¥2108'0 2SE00'Y 9/000'v €v208‘'0  v60911g7 BNy AT

ge'zoz €202 v'202 118500 22120 GSOLZ0  £8W0'0  SE'9 SP08'0 . 92000% 2SE00'v 815080  gZilllgl

9'l02 9'l02 9'102 S/ev0'0 62L02'0 2610 206800 YL 21e08'0 SPLO0'Y S2e6'S  96482°0  Viilllgl

s9'tog €102 202 y8/¥0'0 959610 18610 ¥6.£0'0 SO'S €2962°0 LLIO'P 92000V 6426L'0 O8lgllgl

se'20e  v'2oe £‘202 8/6v0'0 ¥8LI2'0 ISL02'0  €SO¥0‘'0 8L Sv08'0  2HIEB'E SVIO0'Y 6686L°0  €8iELLd]

se'202  v'2oe £'202 996€0‘0 892610 ST2EL0  S8EE0'0  12'L ZLE08‘'0 9/000'v 2EL66'C  19/6L°0  v8igLlgl

ss‘'L02 6102 z'ioe 2eer0'0  67I8L0 6LZLL0 88800 €12 S8v6L'0  12Y00'y €8200'v 2696L'0  00LELLE

g'zoz v'zoe 202 IP2E0'0 129910 2/691'0 920800 vLl'e v2108'0 S2S66'E €9966'€ 285080  goigllgl

2'zoe 202 y'20e 985€0'0  29BLL'0 v0LLL'0 6¥PO'0 608 2es6L'0  €6v66'E  181L00'P  86/80°L  VOLELlE1 d4Y %Ev
wud wud wl OO\O OO\O oo\o oo\o N3 N3 N3 N4 NY di-englid BWIiH
plw | 2l b 9P SIp 1P opls) n 4 94 S4 b o4

MFHL
‘NOLF9137T1d0O4 HaMdALS DO 4371NAON-3 4V IST13aNINTLS3Ig




186'2-  LOV'l LIE'} vES| G's/001 S62°00F LO‘LOL  8S'00F 9666 8'66 AR as1.101g1 1BnyasT
pSLy- 898t v2L') glEl 96'c666 8.'66 £.'66 £8'66 91‘00+  €'00} 2o‘o0! 02110187 dH %EV
EBdIN Bdo Bdo 3] FAI VIV wwl Wil ww wiwl wuwl wud dl-eAvld BWIM

9} o3 03 W v plwy 2y H pwq 2q 1q
AAHL
81€0 2s0'0 2600 'HeOqIBA
9910 S0L'0 v.1°0 ‘upaidg
1250 0€0°2 s88'| [opPIN
o0 929’} ! 6'€200} GS.'66 00} 1S'66 Sev‘'00L 6800  8S'001 volgLial
60S'0 vi6'l P61 6YS| 8s'zle6  Sbe'00F 1200}  8v'00L  G8.'86 /886 L'86 06081181
SHP'0 8112 9/6'} Spsh 12'S/86 SS6'86 66 16'86 8'66 G8'66 G.'66 g604g.1191
6SL'0 6502 966"} 2est GEOOl  S68'66  96'66 £8'66 SSy'00+ ‘004 LS00 ve0a.L1g1 BnyaeT
912'0 900 990'0  'Heo¥leA
£S5} 8eL'0 6€10 ‘upaldg
0120 4% 1602 [9PPIN
8690 810z 8e6'} oS €e'.G66 S2E'66  V'66 S2'66 Gz'00L P00l 60'00} gz1111a1
LpL'0 802 £€0'2 gLel Sb'2966° S29'66 1566 15'66 1001 82'00}  26'66 AN ERE:g
¥0S‘0 0912 £66'} 1Zel S'0L00+ SO'00F 00} L'o0t SS0'00+ 98'66 S2'00} ogigllgl
22s'0 £86°t 9002 oogt s0‘gles  v2'66 £'66 81'66 v6'66 €0'00L  S8'66 gs81g1191
v2L'0 1602 1202 60€ 1 12’8966 SS2'66  £0'66 8v'66 g8e'00L €200+  ¥S'004 velg.Llgl
£92°0 2622 982'2 8sel 2'oclol  ss'lob ov'lol  v9‘lol  Si8'e6  16'66 2.'66 oolgLlg
9960 09€'2 0422 8sel 2'8/00L 9g‘00+ 2200  S'00! Zv'oot ‘00l ‘0014 goigLign
9180 ovz'z 522'T ovel 91'6066 2£'66 £1'66 15'66 1.'66 99'66 88'66 volg.L1g] 44 %ev
BdiN Bdo Bdo 3] oWl wiwl wul ww Ll wwl Wil d|-2Agld Ui
V) o3 03 W v piuy 2u Y pw q 2q 1q

MFHL

¢ opIs 'NOLIFLTT HOd HAMHALS O HITNAOWN-3 4V AST3NINTLS39

50



