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10.3 E-modul

B 4 HAnDBOGEN

Af Jens Ole Frederiksen og Gitte Normann Munch-Petersen

F
_ @ T AL, T Forskellige materialer har forskellige E-moduler.
Hvis man fx placerer 15 ton (svarende til 10
Lo L, typiske mellemklassebiler) oven pd en
L1 almindelig ©150/300 mm betoncylinder, vil
cylinderen blive trykket cirka 0,08 mm sammen.

\y__// \_____f’j Til sammenligning ville cylinderen blive trykket

Lo = Laengde, initial F = Kraft 0,25 mm sammen, hvis den var lavet af
AO = L=ngde, L. = Leengde efter pSfaring grantrae, og 0,01 mm hvis den var lavet af stal.
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Figur 1. Sammenhaeng mellem kraft og deformation.

Betons elasticitetsmodul (ofte kaldet E-modul) er et mal for stivheden. E-modulet har
betydning for, hvor meget en sgjle trykkes sammen, eller hvor meget en bjaelke bgjer
ned, nar der pafgres last. Betons E-modul afhaenger primeert af betontypen og
betonstyrken. En beton til almindelig husbygning med en styrke pa 20 MPa har et E-
modul pd omkring 30.000 MPa.

10.3.1 Definition

Deformationen af et lineaert elastisk legeme stiger proportionalt med den pafgrte
belastning. Det vil sige at hvis lasten bliver dobbelt sa stor, bliver deformationen ogsa
dobbelt sd stor. Denne sammenhaeng (Hookes lov) blev fgrste gang beskrevet af den
engelske fysiker Hooke i 1660.

Hookes lov udtrykker elasticitetsmodulet som en lineser sammenhang mellem
spaending og tgjning i et lineaert elastisk materiale. Et materiales E-modul kan
bestemmes ved et belastningsforsgg med opstilling som vist pa figur 7.

Formlen til beregning af E-modul pa basis af tryk- eller traekforsgg er:

=2
£
Hvor: o er spaendingen i last/areal

€ er tgjningen i leengdeaendring/maleleengde
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Hvis lasten males i N og arealet i mm?2, fas E-modulet i N/mm? eller MPa. Da E-moduler
for beton er af stgrrelsesordenen 30.000 MPa, anvendes ofte enheden GPa, hvorved
betons E-modul bliver af stgrrelsesordenen 30 GPa.

10.3.2 Betons E-modul

Elasticitetsmodulet kan kun beregnes efter Hookes lov, hvis der er tale op et lineaert
elastisk materiale. Beton opfgrer sig imidlertid ikke linezert elastisk. Hvis et betonemne
pafgres last i lige store trin, vil tilveeksten i deformation blive stgrre for hvert lasttrin,
indtil der indtreeder brud. Arsagen til at beton ikke er linezert elastisk, er dannelse af
sma revner under stigende spaending. Hertil kommer desuden krybning (se kapitel
10.5). I praksis kan ikke-linearitet og krybning ikke adskilles.

I Figur 2a ses virkemaden af en betonkonstruktion, hvor der pafgres en kraft.
Deformationen stiger, nar kraften gges, indtil der opstar brud. Nar betons styrke skal
bestemmes ved laboratorieprgvning, kan forsgget udfgres med deformationsstyring,
dvs. at maskinen indstilles til at gge deformationen med en given hastighed. Dermed
kommer kraften til at afthaenge af deformationen. Dette ggr det muligt at fortsaette
forsgget efter at der er opstaet brud. Deformation omregnes til tgjning og kraft til
spaending, hvorefter kan der optegnes en sdkaldt arbejdslinje, hvor spaendingen
afhaenger af tgjningen, se Figur 2b. Faldet p3 det sidste stykke af kurven kan kun vises
ved deformationsstyrede Ilaboratorieforsgg. I statisk bestemte konstruktioner er
deformationen styret af kraften, og derfor vil en konstruktion kollapse, nar toppunktet
pa kurven nas.

a) Deformation som funktion af lasten b) Spaending som funktion af tgjning

Deformation, AL Speending, o Brud

- \

Brud

Kraft, F Ta@jning, €

Figur 2. Arbejdslinjer for beton (krybning er ikke medregnet). Efter at hgjeste last p§ figuren til
venstre er ndet, indtraeder brud i betonen og tajningen stiger drastisk mens spaendingen falder.
Spaendingsfaldet efter brud er dog ikke vist pa figuren til venstre. Den tilbagegdende kurve efter
brud pé8 figuren til hajre kan kun opn8s med et deformationsstyret lastudstyr.
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I forbindelse med forsgg til bestemmelse af E-modul anvendes der normalt kraftstyring,
men traditionelt afbildes spaendingen som en funktion af tgjningen, som vist i Figur 2b.
Dermed bliver haeldningen pa arbejdskurven et mal for E-modulet. Da kurven krummer,
ses det at E-modulet afhaenger af den pafgrte speending, og E-modulet kan derfor ikke
umiddelbart beregnes efter Hookes lov. I stedet beskrives sammenhangen mellem
spaending og tgjning vha. et sekantmodul eller et tangentmodul.

Sekant E-modulet Ecm, beregnes som hzeldningen af den rette linje gennem to punkter
pa spaendings-tgjnings kurven.

E %279

cm
& =&

For beton anvendes ofte begyndelsespunktet (0,0) - eller af prgvningstekniske arsager
et punkt teet herpa som det ene punkt i sekantmodulet, og herved fas initial E-modulet,
ogsa kaldet begyndelses E-modulet.

Tangent E-modulet, E:an, er haeldningen af spandings-tgjnings kurven i et givet punkt:

Etan = d_U
de

Spandin
: d Sekant E—modul/

Initial E-modul

Ta@jning

Figur 3. Arbejdskurve fra forsgg til bestemmelse af E-modul for beton. Heeldningen af den sorte
kurve repraesenterer initial E-modulet, som er E-modulet ved smé§ laster og sm& deformationer.
Heeldningen af den bl§ kurve repraesenterer sekant E-modulet, som er et gennemsnits E-modul
for et bestemt lastniveau. Heaeldningen af den gule kurve repraesenterer tangent E-modulet.
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Ved lave spaendinger er spaendings-tgjningsforholdet naesten konstant for bade tilslag,
pasta og beton. Nar spaendingen bliver hgjere end ca. 30 % af brudspaendingen,
begynder betonens arbejdslinje at krumme, fordi der dannes mikrorevner i
grensefladen mellem tilslag og pasta. Dette skyldes forskel i E-modulerne og deraf
folgende forskel i tgjning af cementpasta og tilslag (se figur 4).

Ved ca. 50 % af betonens brudspaending bliver revnerne ustabile og vokser i
grensefladen mellem sten og tilslag, og breder sig ud i cementpastaen, hvorved
betonens E-modul mindskes yderligere.

Ved 75 % nds den kritiske spaending. Over 75 % er revnerne ustabile, og der sker
tidsafhaengigt brud, ved konstant belastning. Se ogsa i afsnit 10 om krybning.

Spaending
Tilslag

Cementpasta

T@djning

Figur 4. Arbejdskurve for beton, tilslag og cementpasta.

Betons E-modul (fx malt som initial E-modulet) stiger med betonens modenhed.
E-modulet efter lang tid kaldes slut E-modulet. Efter 1 modenhedsdggn er E-modulet
typisk mellem 30 og 60 % af slut E-modulet. Efter 28 modenhedsdggn er E-modulet
tilsvarende typisk mellem 85 og 98 % af slut E-modulet. Udviklingen afhaenger primaert
af cementtypen.

Udgivet af Dansk Betonforening, 15-12-2015 Side 10.3-4



Betonhandbogen, 10 Haerdnende og haerdnet beton BETON

B 4 HAnDBOGEN

Figur 5 viser E-modulets udvikling med tiden for to forskellige betoner, en “hurtig” beton
fx med rapid cement og en “langsom” beton fx med lavalkali cement og flyveaske.

a0
E-modul [GPa]
______m
30 /-"'"'_
20 /
10 s
Modenhed [dage]
0
0 1 10 100 1000

Figur 5. Eksempler p§ E-modulets udvikling med tiden. Den rode kurve viser et eksempel p§ E-
modulet i relation til modenheden (betonens alder ved 20°C) for en beton, hvor der er anvendt
cement med hurtig styrkeudvikling. Den bl kurve viser E-modulet i relation til modenheden for
en beton, hvor der er anvendt en cement med en langsom styrkeudvikling. De to betoner p&
figuren har for sammenlignelighedens skyld samme slut E-modul.

Betons E-modul afhaenger primeert af betonens sammensaetning, primaert v/b-forhold,
cementtype samt tilslagets kvalitet, p4 samme made som styrken. Betons tryk- og
traekstyrke er behandlet i afsnit 10 Haerdnende og hardnet beton.

10.3.2.1 E-modul og deformationsberegninger

Deformationsberegninger er primeert relevante for nedbgjning af plader og bjeelker,
mens sammentrykningen af sgjler er s& sma, at selve sammentrykningen normalt er
uden betydning (En sgjles baereevne er imidlertid stgrst med et stort E-modul).

Ved beregning af forventet nedbgjning af en bjaelke udsat for en bestemt last, skal
lastens stgrrelse i forhold til baereevnen fgrst bestemmes. Nar forholdet mellem last og
baereevne er bestemt, optegnes en linje svarende til sekant E-modulet (bla kurve i figur
3). Heeldningen af denne linje er et mal for det E-modul, der skal anvendes i beregning
af nedbgjningen.

Beregning af nedbgjning, nar der pafgres en given last, baseres saledes pa sekant
E-modulet. Hvis man gnsker at beregne en deformationsaendring i tilfaelde, hvor den
pafgrte last aendres lidt, er det tangent E-modulet (gul kurve i figur 3), der skal
anvendes, da denne kurve repraesenterer E-modulet efter den fgrste last er pafgrt.

Hvis det ikke er afggrende at kende det prascise E-modul, kan man anvendes et E-
modul, der aflaeses af Figur 6 ud fra kendskab til betonens trykstyrke.
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Figur 6. Sammenhaeng mellem karakteristisk trykstyrke og karakteristisk E-modul. Rad kurve
svarer til initial E-modul og bl kurve svarer til sekant E-modul (bestemt ved 33 % af
brudstyrken). Sammenhaengen er hentet fra det danske anneks til Eurocode 2 (DS/EN 1992-1-
1 DK NA:2011). Kurven for initial E-modulet svarer til den sammenhaeng, der var angivet i den
tidligere betonnorm DS 411.

De ovenfor beskrevne deformationsberegninger geelder for en korttids-last. Hvis der er
tale om en blivende eller en laengerevarende belastning, gges deformationen vasentligt
pa grund af krybning i betonen, se afsnit 10 Heerdnende og haerdnet beton. Der tages
ofte hensyn til krybning ved blot at reducere E-modulet - fx til en tredjedel af korttids
E-modulet. Dette svarer til, at langtidsdeformationen bliver 3 gange sa stor, som den
gjeblikkelige deformation ved samme belastning.

10.3.2.2 E-modul og baereevneberegninger

Ved beregninger af baereevnen af slanke konstruktioner (fx sgjler), hvor der kan veere
risiko for stabilitetsbrud, er E-modulet en vaesentlig parameter. E-modulet bgr derfor
bestemmes for den aktuelle beton, med mindre E-modulet tidligere er malt for den
anvendte beton. Alternativt kan man anvende et E-modul, som man ved, er pa den
sikre side (alts3 med sikkerhed er for lavt).

10.3.2.3 E-modul og haerdeberegninger

Ved spaendingsberegninger af hserdnende betonkonstruktioner indgar E-modul ogsa
som en vasentlig parameter, og her er det E-modulets udvikling med tiden, der skal
anvendes. Til dette brug bestemmes E-modulet fx efter 1, 3, 7, 14 og 28 daggn. Ud fra
disse veerdier foretages en kurvefitning, der tilpasses de malte E-moduler. Figur 5 viser
eksempler p& E-modulets udvikling med tiden. Kurvevaerdierne bruges i
haerdeberegningerne. Se mere i afsnit 9 Udfgrelse.
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10.3.3 Bestemmelse af betons E-modul

Betons E-modul bestemmes efter prgvningsmetode DS/EN 12390-13:2013 "Prgvning
af haerdnet beton - Del 13: Bestemmelse af elasticitetsmodul (sekantmodul) under
trykpavirkning”. I standarden er der en metode A og en metode B, hvor metode A tager
sigte pa bade at bestemme initial E-modulet og sekant E-modulet, mens metode B kun
tager sigte pa at bestemme sekant E-modulet. I forbindelse med beregninger af risikoen
for revner som fglge af temperaturforskelle under betonens haerdning (heerde-
beregninger) anvendes initial E-modulet, og derfor anbefales det at bruge metode A.
Det er derfor denne metode, der refereres til nedenfor.

E-modulet males typisk pa stgbte 100 x 200 eller 150 x 300 mm cylindre.

Ved et forsgg skal sammenhaengen mellem spaending og tgjning males. Tgjningen skal
males over den midterste halvdel af prgveemnet, det vil sige over 100 mm for 100 x
200 mm cylindre og over 150 mm for 150 x 300 mm cylindre.

Der skal males tgjninger langs to modstaende linjer pa emnet symmetrisk om centrum,
sdledes at eventuel sksev sammentrykning udlignes. Middelvaerdien af de to
transduceres sammentrykning vil pa denne made vaere middeltgjningen pa grund af
deres symmetriske placering.

Ved forsgget bestemmes betonens trykstyrke (p@ en anden cylinder) fgrst for at
fastlaegge spaendingsniveauerne ved bestemmelse af E-modul.

Dernaest monteres transducerne pa emnet, der placeres centreret i prgvemaskinen. Til
kontrol af opstillingen belastes der tre gange til mellem 10 og 15 % af trykstyrken, og
dernaest belastes tre gange til 1/3-del af trykstyrken.

E-moduler males som et sekant-E-modul ved 33 % af forventet brudlast og ved
henholdsvis farste og tredje belastning. E-modulet, der males ved den fgrste belastning,
kaldes initial E-modul Eco, og E-modulet, der males ved den tredje belastning, kaldes
sekant E-modul Ecs. Det skal bemaerkes, at betegnelsen initial E-modul, der anvendes
i standarden, reelt er et sekant E-modul. "Initial” anvendes, fordi det er den vaerdi der
opnas ved den fgrste belastning.

Ecs vil normalt veere mindre end Eco.

Eco anvendes oftest ved haerdeberegninger, da det er mal for E-modulet ved forste
belastning, og ved haerdning af en betonkonstruktion er det fgrste gang, den udsaettes
for en last. Ecs anvendes normalt ved deformationsberegninger.
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Figur 7. M8ling af E-modul.

I opstillingen vist pa Figur 7, anvendes 3 deformationstransducere (markeret med bl
pile), men efter standarden er det kun ngdvendigt at anvende to transducere placeret
pad to modstaende sider. Trykprgvemaskinens trykplade understgttes af en meget stor
kugleskal, der sikrer, at trykpladen kan dreje. Alligevel kan friktion i denne kugleskal
betyde en lidt skaev pavirkning af prgveemnet, og derfor kan det vaere ngdvendigt at
omcentrere emnet i henhold til pravemetodens krav. I den viste opstilling anvendes
derfor en kugleskdl @verst markeret med gul pil. Denne kugleskal “erstatter”
prgvemaskinens kugleskal, der fastlases, og dette betyder, at sammentrykningen i de
to sider bliver mere ens, da eventuel friktion vil betyde langt mindre med en lille
kugleskal.
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