NYT FRA AALBORG PORTLAND

BETONS
ELASTICITETS-

MODUL

Hos Aalborg Portland oplever vi stigende interesse for
betons elasticitetsmodul (E-modul). Mange kunder har de
sidste par ar henvendt sig med pnske om estimering eller
maling af E-modul. Henvendelserne er typisk i forbin-
delse med projekter, hvor der er krav til et givet E-modul.
Kravet er ofte, at E-modulet skal vaere storre end en given
veerdi, men der er ogsa eksempler pd det modsatte. Som
folge af denne interesse bringer vi her en artikel om em-
net. Det fremgar af artiklen, at der kan opnds vidt forskel-
lige E-moduler for samme trykstyrke. Vi er i gvrigt i gang
med et storre studie om styring af betons E-modul, som
vil blive praesenteret pa Portland Open 2019 til juni.

HVAD ER E-MODULET FOR EN STORRELSE?

Nar en ingenior dimensionerer et betonbyggeri, kan det
enten veare brud, deformationer eller acceleration, der
bestemmer storrelsen af en konstruktionsdel. Brud opstar,
ndr betonens trykstyrke overstiges, mens deformationer
athaenger af betonens E-modul.

Det er nemt at forholde sig til en trykstyrke — det er
jo bare et tal for, hvor mange kilo kan man satte oven-
pd en cylinder, for den gar i stykker. Helt sa enkelt er
det ikke med E-modulet.

E-modulet er et tal for betonens evne til at modsta
deformation, nadr der pdfores last.

Det kan illustreres som vist pd figur 1, hvor en bjelke
med lavt E-modul er pafert en last og en bjaelke med
hejt E-modul er péfort en last af samme storrelse. Figu-
ren viser, at beton med lavt E-modul deformerer mere;
selv ved samme trykstyrke for de to betoner.

P

Hojt E-modul = lille nedbojning  Lavt E-modul = stor nedbgjning

Figur 1 - Illustration af betydningen af E-modul

Det er hertil vigtigt at bemaerke, at E-modulet ikke er et udtryk
for, hvor meget betonen kan deformere, for den gér i stykker
—men blot hvor meget den deformerer for en given last.
Normal konstruktionsbeton har et E-modul pa 25-40 GPa.
Lavere vand-cement forhold og hojere styrke giver alt
andet lige et hojere E-modul. Tilslaget har dog ogsd mar-
kant indflydelse, idet mere stift tilslag oger E-modulet.
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I passiv miljopdvirkning anvendes ofte bakkesten, som
ofte giver lavere E-modul end sgsten eller skeerver. Typiske
veerdier ses nedenfor:

e Passiv og moderat miljopdvirkning
(C20/25 - C30/37): 25-35 GPa

* Aggressiv og ekstra aggressiv miljopévirkning
(C35/45 - C40/50): 30-40 GPa

Betons elasticitetsmodul kan betragtes som en veegtet mid-
delveerdi af de enkelte delmaterialers E-modul. Cement-
pastaen har normalt et lavere E-modul end tilslaget, sa der
vil ofte opnas et hgjere E-modul ved reduktion af maengden af
cementpasta. Betonens luftindhold vil ogsa have indflydelse.

Til normal betonproduktion er der ikke krav om at male
E-modul. Nér byggeri dimensioneres, anvendes der blot en
veerdi for E-modulet, som beregnes ud fra trykstyrken (og
inogen grad tilslagstypen) iht. Eurocode DS/EN 1992-1-1.
Det beregnede E-modul kan afvige veesentligt fra det reelle,
som det er illustreret senere i artiklen.

HVORDAN MALES BETONS E-MODUL?

E-modul bestemmes iht. DS/EN 12390-13, hvor det
normalt er det sdkaldte sekant E-modul, der bestemmes
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(det initiale E-modul er ogsd en mulighed). Princippet for
bestemmelse af sekant E-modul er illustreret pa figur 2.

Spa=nding
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Figur 2 - Arbejdskurve med bestemmelse af sekant E-modul
ved 1/3 af trykstyrken

Der méles pa cylindre (100/200 eller 150/300 mm). Til en
maéling anvendes normalt 3-4 cylindre. Der males indled-
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ningsvis trykstyrke pa den forste cylinder. Denne maling
bruges til at fastleegge belastningsniveauet til malingen af
E-modul pé de resterende, idet der lastes op til 1/3 af tryk-
styrken, ndr der méles E-modul.

Ved méling af E-modul monteres en rig med minimum
to flytningssensorer pé en cylinder. Sensorerne maler
sammentrykningen af cylinderen over en afstand p4d ca.
100 mm (aftheengig af cylinderstorrelse). Sammentryk-
ningen er i storrelsesorden 0,04 mm over denne afstand.

Pé figur 3 ses en cylinder med monteret rig til E-modul
maéling.

Figur 3 - Maling af E-modul

HVOR H@JT ELLER LAVT KAN

BETONS E-MODUL BLIVE?

Det er muligt at designe beton med meget hojt eller me-
get lavt E-modul ud fra trykstyrke og tilslagets karakteri-
stika. I tabel 1 ses eksempler p& hvad der kan opnas, nar
man tager det til ekstremerne.

Tabel 1 - E-moduler for forskellige betoner

Staerk Beton
. Staerk .
Letklinker- beton Heojstyrke med
beton .
beton med beton metallisk
med Leca R
sesten tilslag
E-modul N o o o
[GPal 7 4 5 5
Trykstyrke
6 60 61 130 81
[MPa] &

CASE FRA NORGE MED KRAV
OM MAKS. 29 GPA

Aalborg Portland har veret involveret i en sag i Norge,
hvor en bro skulle efterspaendes. Her var der for en
seerlig konstruktionsdel krav til, at betonen skulle have
et E-modul under 29 GPa. Det er isoleret set ikke van-
skeligt at opnd, da det blot er et sporgsmal om at saeenke
styrken tilstraekkeligt. Der var dog samtidigt et krav om,
at betonen skulle vare styrkeklasse C55/67. I tabel 2 ses
resultater fra forseg med forskellige tilslag i fast recept.
Tilslagstyperne er alle normale sand og sten, som an-
vendes til betonproduktion i Kristiansand omrédet.

Tabel 2 - Mdlinger af 28 dogns E-modul og trykstyrke for
C55/67 beton med forskellige tilslag

Tilslag Tilslag Tilslag Tilslag Tilslag Tilslag Tilslag

1 2 3 A 5 6 7
E-modul 6 28 32 33 3 35 36
[GPa]
Trykstyrke ‘ o @ o
o 73 7 7 74 77
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Det ses, at der kan veere op til 10 GPa forskel i E-modulet
afheengigt af tilslagstypen. Tilslagstypen har ogsa ind-
flydelse pé trykstyrken, men dog i mindre omfang (vari-
ationskoefficienten er tre gange storre for E-modulerne
end trykstyrkerne). Der er ogsa bestemt E-modul og
trykstyrke efter 7 dogn pd betonerne. Resultaterne vi-
ste, at styrketilveeksten fra 7 til 28 degn var 28 %, mens
E-modultilveeksten kun var 7 % (middelvardier). E-mo-
dulet udvikles altsd hurtigere end styrken, nér betonen
haerdner.

KNUST BETON SOM TILSLAG

Anvendelse af knust beton som tilslag reducerer nor-
malt E-modulet. Der kan forventes en reduktion i stor-
relsesorden 0-20 %. Reduktionen skyldes, at pastaen
normalt har lavere E-modul end tilslaget, og at ande-
len af pasta er hojere i beton med knust beton som
tilslag. Hvis donerbetonen har et hojt E-modul eller
hvis erstatningsgraden er lav, vil effekten dog veere
ubetydelig.

TYPISKE STEN ANVENDT | DANMARK

I Danmark anvendes primaeert tre typer tilslag: Bakke-
sten, s@sten og skeerver. I tabel 3 ses resultater for
E-modul og styrke for en C30/37 recept produceret
med forskellige danske sten.

Tabel 3 - E-modul for fast betonrecept med forskellige
danske sten

C30/37 C30/37

C30, C30,
med Bakke- med Bakke- 30/37 30/37
med Sosten med Skaerver
sten1 sten 2
E-modul )8 )
[GPa] 3 33 35
Trykstyrke
2 8
[MPa] S 35 43 4

Tabel 3 viser, at der opnds hejere E-modul med sgsten
og skeerver end med bakkesten. Bakkesten er nok den til-
slagstype, hvor der kan veare storst geografisk variation.
Sten fra nogle lokationer bestar primeert af stive bjerg-

p
e a_alborgparttand

arter som flint og granit, mens sten fra andre indehol-
der flere blpde sandsten og kalksten. Derfor kan der
forventes betydelige variationer i E-modul athaengigt
af, hvor bakkesten kommer fra.

PERSPEKTIVERING

E-modulet er en egenskab, der atheenger af mange af
de samme ting som trykstyrken. Indflydelsen kan dog
veere noget forskellig, som det er illustreret i denne
artikel. Det er ikke detaljeret kortlagt, hvilket E-modul
man opndr med sand og sten fra forskellige lokaliteter i
Danmark (eller forskellige importerede materialer), og
det er derfor vanskeligt pé forhdnd at estimere E-mo-
dulet for en given beton. Aalborg Portland arbejder pa
en beregningsmodel til dette formal.

Den voksende interesse for betons E-modul har
sandsynligvis noget at gore med @endringer i den made
bygninger designes pa. E-modulet bliver seerlig inte-
ressant, nar der anvendes forspaendt eller efterspaendt
beton. Desuden er der en tendens til at vi bygger hoje-
re, og det vil ogsd gore E-modulet mere afgorende.
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