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1 INLEDNING

Kunskap om armeringens beteende vid hdga tempera-
turer utgdr ett viktigt underlag vid en brandteknisk di-
mensionering av armerade betongkonstruktioner. Den-
na redogdrelse for armeringsstals mekaniska egenska-
per avser olika armeringsstals (Ks 40, Ks 40 SE, Ks 60,
Ps 50 och Ss 50) pakédnnings-tdjningssamband och kryp-
egenskaper vid htga temperaturer. Redogérelsen inne-
fattar bland annat resultat fran tvd examensarbeten ut-
férda av Sven Krakau, Claes Olsson och Lars Wohlstrém
(1975) respektive Roland Carisson och P& Hansson
{1977). Den behandiar ocksd sambandet mellan karak-
teristisk pakénning och kritisk tdjning pd basis av stu-
dier rdrande brandpaverkade betongkonstruktioners
verkningssatt.

2 FORSOKSBESKRIVNING

Foér dragprovning av armeringsstal vid férhéjda tempe-
raturer anvidndes en forsdksuppstillning enligt fig. 2.1. [
utrustningen ingick en universaiprovningsmaskin, en cy-
lindrisk ugn med temperaturregulator och en fir &nda-
malet specialtillverkad deformationsmétutrusining med
tillhérande x-y- och linjeskrivare. '
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2.1 Belastning

Vid dragprovningen inmonterades provsiyckef, en T m
lang armeringssting, | en universalprovningsmaskin typ
Alwetron F 5000, tilf vilken en lastcell pa 50 kN var kopp-
lad fér méining av lasten. Normalt arbetar en maskin av
denna typ med deformationshastigheten hos provibre-
malet som instdlibar variabel. Emellertid efterstrivades
en mdjlighet att i stillet styra belastningshastigheten,
varfor en utbyggnad genomfdrdes. Denna utbyggnad
utnyttiade maskinens méjligheter att automatiskt upp-
sbka och konstanth&lla en last, preciserad genom in-
stélining av ett reglage. En eldriven motor, instélibar for
olika hastigheter, fick driva en potentiometer, som i sin
tur med konstant hastighet 6kade instéliningen pé detia
reglage. Delta mdjliggjorde en enkel och noggrann Kon-
stanthalining av lasten vid krypforsdken samt en tillfér-
fitlig styrning av belastningshastigheten vid pakénnings-
tdjnings forséken, g-s-férsdken.

2.2 Uppvarmning

En cylindrisk ugn, typ Amoler EQ 1090 med elekirisk
uppvarmning ethallen genom tva spiralsystem, ett for
den &vre och ett f6r den undre delen av ugnen, monte-
rades p& provningsmaskinens dragenhst for att varma
upp ca 0,25 m av provstycket (se Fig. 2.1). Ugnens hé&jd
ar 0,32 m, medan yiter- och innerdiametrarna &r 0,19 m
respektive 0,08 m. Ugnen har en maximal arbetstem-
peratur av 1200°C och en mitnoggrannhet av + 5°C.
Den &r kopplad ti#l nitet via en omformare, till vilken en
temperaturregulator {termostat) ar ansluten for balanse-
ring av temperaturen. Dessutom inkopptades en automa-
tisk programmeringsenhet, som kan félja en vald tem-
peratur-tidkurva. Denna enhet bestdr av en kurvidljare
av typ Trendfrak (Leads & Northup}, en temperaturmé-
tare typ Speedomax H (L & N) och en konirollenhet
{proportional band control unit) av typ D.A.T. Series 60
(L & N). Kurvféljaren bestér av en fotocell, som fSljer den
valda, uppritade temperatur-tidkurvan.

Métning av temperaturen hos providremélet skedde med
hjalp av tva termoelement (Chromel-Alumel, 20 AWG,
0,81 mm i diameter) som var punkisvetsade mot tvad smé
ytor hos armeringsstangen med 5 cm mellanrum samt
skyddade for direkt strdlning (se fig. 2.1). Fér att man
skulle erhdlla en jamn temperatur i hojdled isolerades
ugnséndarna omsorgsfullt.

2.3 Deformationsmatning

Armeringssténgens deformation firdes ut ur ugnen med
njalp av tva kvartsror med yiterdiametrarna 0,008 m res-
pektive 0,012 m. Dessa kvarisrdr hdngde i sin tur i tvd
hallare som spéndes fast pd armeringsstangen med av-
standet 0,10—0,12 m. Det mindre riret passerade inuti
det stérre och anslbts till en potentiometer enligt fig. 2.1.
Potentiometern &r av typ CIC med mycket hog upplos-
ning och registrerade kvarisrorens rorelse relativt var-
andra, vilken uppritades av en ansluten x-y-skrivare. Po-
tentiometerns linjira avvikelse &r uppskattad till maxi-
mait = 0,0015 mm, om métlingden 1 m anvénds. Om
den totala mitl&ngden valjs mindre blir ocksé felet mind-
re, dock ej proporiionellt. Med h&nsyn till kvartsstavar-
nas termiska langdédndring (0,6 x 10-6) skedde en korrek-
tion av métresultaten. Av skilda anledningar blev i in-
ledningsskedet vissa resultat behéftade med métfel.



3 FORSOKSOMFATTNING

Forséksprogrammet omfattar o-s-forsdk och krypforsék
vid férhdjd temperatur (20—700°C) for 5 oiika armerings-
stal (Ks 40, Ks 50 SE, Ks 60, Ps 50 och Ss 50), dvs
savél varmvalsat som kallbearbetat stal. Dessutom ingér
krypférsdk, som uiférts vid varierande pakénning, samt
fransienta férsdk dér deformationen registrerats vid va-
rierande temperatur och konstant pakénning.

3.1 Materialdata for undersokt stal

Armeringsstéingernas diameter, bearbetningsgrad och
kemiska sammanséttning péaverkar egenskaper som
strackgréns och brottgrans. Sirdckgransen har en ten-
dens att dka relativt brottgrénsen vid ¢kande bearbet-
ning. Den kemiska sammansétiningen for de i undersdk-
ningen ingaende armeringssténgerna finns redovisad i
Tabell 3.1. Stréckgréns och brottgréns visas | Tabell 3.2
fér aktuella charger. For Ks 40 & 10 och & 8 har arme-
ringsstinger tagits fran tvd olika charger. Den kemiska
sammanséttningen saknas for ett par charger (se Tabell
3.1).

Tabell 3.1 Kemisk sammansétining

Arm.kvalitet C% Si% Mn% P% 8% V%

Ks 40" g0 031 027 075 0,024 0,021 -—
Ks 40" 2 8 04t 027 066 0029 0,039 —
Ks40SE & 8 06 033 09 0025 0050 006
Ks B0 & 8 031 033 111 0,040 0041 007
Ps 50 & 8 o015 023 071 002 0,031 —
Ps 50 & 5 014 026 G674 0020 0,033 —
Ss 50 g 4 004 — 029 0016 0,027 —

* Giller endast {6r krypfdrsdk

Tabell 3.3 Pakénnings-tdjnings (o-g) {6rsdk

Tabell 3.2 Strickgridns och brottgréns

Strack- Broit-

Arm.kvalitet grins grans Kommentar
MPa MPa

Ks 40 & 1o 450 680 o-e-f0rsik

Ks 40 g0 483 728 Krypforsék

Ks 40 o 8 456 636

Ks 40 g 8 504 721

Ksd40 SE & 8 558 610

Ks 60 o8 710 880

Ps 50 8 749 —_

Ps 50 &5 500 831

5s 50 D 4 510 533

* Kemisk sammanséttning saknas
** Kemisk sammanséttning enligt Tabeli 3.1

3.2 Forsok

Pakéannings-téjningssamband f&r de ndmnda armerings-
stalen Ar bestadmda | fem olika forstksserier enligt Ta-
bell 3.3. | forsiksserie 1 {Ks 40 & 10} har férsdken ge-
nomfdrts vid nic olika temperaturer vid tva clika belast-
ningshastigheter (3,5 respekiive 0,07 MPa/s) for att mata
krypningens inverkan pé o-s-kurvan. | de Svriga f6rsdks-
serierna har endast den hogre belastningshastigheten
valts och den &r sd hog, att eventuell krypning kan an-
ses vara helt forsumbar. Forsdken har tillgatt sd att prov-
foremdlet forst har vdrmts utan last till dnskad tempe-
ratur och ndr temperaturen har stabiliserats har o--
-sambandet uppmétts. Ur férsdken har ocksd erhéllits ar-
meringsstalets termiska expansion. | férsdksserie 2 be-
stdmdes temperaturutvidgningskoefficienten « till 88x
X109 T+45,7 x 10-¢ {iK-1) genom medelvirdesbildning av
under uppvarmning utan last erhalina férsdksvirden pd
termisk expansion (gr.) Overensstimmelsen mellan
detta uttryck och férséken framgér av Tabelt 3.4. Erhél-
fen spridning i forstksresultaten pa den termiska expan-
sionen &r pataglig och tkar med dkande temperatur vil-
ket visas i fig. 3.1. Det kan ndmnas att den termiska ex-
pansionen erhallen | dvriga forsdksserier Sverensstim-
mer harmed.

Undre stréck- Belastnings-

Forsdks- Armerings- = : Temperatur °C
Ny h grans, 0,2- hastighet .
serie kvalitet -gréins, MPa MPa/s

1A Ks 40 450 35 20, 102,210, 309, 405, 4988, 609, 651,694
10

1B Ks 40 450 0,07 20, 105, 205, 308, 405, 501, 609, 651, 694
@10

2 Ks 40 458 3.5 20, 105, 204, 302, 396, 491, 602
a8

3 Ks 40 SE 558 3,5 20, 99, 201, 300, 398, 499, 602, 699
s

4 Ks 60 710 3,5 20, 102, 198, 300, 398, 492, 595, 702
o8

5 Ps 50 500 3.5 20, 101, 110, 203, 301, 310, 400, 401, 500, 503,
@5 600 (2 st)

6 Ps 50 749 35 20, 99, 200, 299 (2 si), 399, 505, 599, 600, 700
o8 :

7 Ss 50 510 3,5 20, 102, 199, 304, 405, 500, 596
&4




Krypférsék uppdelade | sju forsGksserier har genom-
férts | huvudsak vid temperaturer inom 400—700°C (se
Tabell 3:5). Forst efter stabilisering av temperaturen har
lasten anbringais och déarefter har den tidsbercende de-
formationen (krypningen) uppmaétts under ca 1,5 h. Till
foljd av vissa mattekniska svarigheter i de inledande for-
sOksserierna dr vissa resuitat osdkra, varfér dessa inte
redovisas sa utférligt som de évriga. Den mest noggran-
na och omfattande forsdksserien &r nr 2, som ocksa éar
den senast genomfdrda. Denna analyseras mera ingaen-

de.

Tabell 3.4 Termisk expansion

Temperatur | forsck  e; formel ar K]
100 073-10°  072.10° 9,73 - 10
200 173.10° 170107 10,35 - 10
300 276.10° 279 .10° 11,34 . 10
400 405.10° 397 .10° 12,33 . 10
500 516-10°  525.10° 13,31 - 10
600 674.10°  6,74.10° 14,30 - 10
700 - 813 - 10° 15,28 . 10°

oo g
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Fig. 31 Termisk expansicn som funkticn av femperatur.
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Tabell 3.5 Krypforsdk

Férstksserie 1

Armeringsstdl Ks 40 & 10

f, oec = 483 MPa

Temperatur P&kanning
(o MPa o/f, e
500 110 0,23
500 145 0,30
489 202 0,42
549 82 0,17
548 119 0,25
544 158 0,33
555 158 0,33
580 119 0,25
601 64 0,13
621 94 0,18
600 94 0,19
801 122 0,25
652 33 0,07
630 51 0,11
651 51 0,11
628 85 0,14
650 (2 st) 65 0,14
700 28 0,06
679 40 0,08
705 40 0,08
699 53 0,11

Férsdksserie 2

Armeringsstal Ks 40 & 8
f, apoc = 456 MPa

Temperatur Pakanning
°C MPa o/"fyl 20°C
A: 499 193 0,42
600 99 0,22
604 132 0,29
584 132 0,20
654 65 0,14
653 80 0,18
679 42 0,09
701 42 0,09
Armeringsstal Ks 40 & 8
fy‘ sgec = 504 MPa
Temperatur Pak&nning
°c MPa O;"fy’ 0°C
B: 400 300 0,60
504 241 0,48
504 243 0,48
504 261 0,52
493 281 0,56
550 138 0,27
550 161 0,32
552 174 0,35
574 124 0,25
574 150 0,30
574 174 0,35
805 80 8,16
613 101 0,20
614 101 0,20
615 98 0,19
616 100 0,20
619 101 0,20
620 112 0,22
596 132 0,26
644 863 0,12
642 a3 0,16
647 95 0,19
646 103 0,20
669 32 0,06
669 41 0,08
671 60 0,12
701 32 0,06
698 41 0,08
639 42 0,08
699 61 G612
Forsoksserie 3
Armeringsstal Ks 40 SE @ 8
fy' agec = 558 MPa
Temperaiur Pakanning
°C MPa off, a0oc
502 183 0,33
499 213 0,38
487 243 0,44
502 243 0,44
598 87 0,16
509 87 0,18
602 130 0,23
651 66 0,12
699 27 0,05




Forsoksserie 4

Armeringsstal Ks 60 & 8
f, qec= 710 MPa

Temperatur Pakénning
°¢ MPa o/f, gpec
538 104 0,15
583 156 0,22
601 156 022
603 208 0,29
502 237 0,33
499 315 0,44
691 32 0,04
725 32 0,04
699 51 0,07
Forsdksserie 5
Armeringsstal Ps 50 &5
f, gpec = 500 MPa
Temperatur Pakanning
°c MPa o/f, gpoc
455 221 44
502 127 0,25
503 190 0,38
520 180 0,38
586 57 0,11
604 57 0,11
703 17 0,03
Forstksserie B
Armeringsstal Ps50 8
f, agec = 749 MPa
Temgeratur Pakanning
C MPa o/f, e
500 252 0,34
486 335 Q0,45
498 335 0,45
599 87 0,12
598 130 017
688 27 0,04
701 27 0,04
700 41 0,08
Férséhaserie 7
Armeringssidl Ss & 4
f, agec = 510 MPa
Temgeratur Péakinning
C MPa off, apec
407 202 0,40
455 174 0,34
478 174 0,34
503 102 0,20
502 . 154 0,30
548 54 0.1¢
596 27 0,05

Férutom i dessa konventionella krypfbrsdk har kryp-
ningen studerats vid varferande pakdnningar enligt Ta-
belt 3:6. Jamfdrelser har gjorts med berdknade férlopp
baserade pa vanliga krypfdrsGk och g-s-férsék. Slutligen
har gjorts transienta forsék med defermationen uppmatt
vid varierande (linjart stigande} temperatur och kon-
stant pakanning.

Tabell 3.6 Krypforstk vid varierande pakanning

Armeringsstal Ks 40 & 10
f, spec = 483 MPa

Temperatur Bﬁ ;2?&'12%5" Lasten, dndrad stegvis

o
(o] MPa/s MPa o/'fy’ 20°C

551 — 57—113 0,12—0,23
551 — 113—57 0,23—0,12
609 0,07 — —
651 0,07 — —
694 0,07 — —

4 PAKANNINGS-
-TOJNINGSSAMBAND

Arbetslinjen f8r armeringsstal vid rumstemperatur karak-
teriseras vésentligen av fyra storheter, namligen elasti-
citetsmodulen, strackgrénsen (varmvalsat stal av [ag kva-
litet eHer medelkvalitet) eller 0,2 grinsen, grinsid]-
ningen och brotigransen. Av de parametrar som bestim-
mer arbetslinjens utseende hos armeringsstal har strack-
grinsen eller 0,2-gréans och brottgrdns en relativ stor
spridning vid rumstemperatur, medan elasticitetsmodu-
len fér h3r undersékt varmvalsat stal har en obetydiig
spridning ca = 5 GPa kring sitt medelvarde ca 205 GPa.
Detta beror p4 att den kemiska sammanséitningen och
bearbetningsgraden péverkar bAde strdckgréns eller
0,2-grins och brottgrdns. For sk kolstél ar férhallandet
brotigrdns till strdckgrins stdrre an for metallegerade
stal och finkornstal. Dessutom minskar detta férhallan-
de vid Skad legeringsgrad eftersom en s&dan ger en
hégre stréckgrins samtidigt som brottgrénsen i ringare
grad paverkas. | fig. 4.1 visas strickgransens varlations-
omrade for Ks 40 (tio dragprov} inom en och samma
charge, dar variationen uppgér tilt * 3% av medelvér-
det.

_s
144 %y 20%

/, 21

r

/0 -

?

08

r

06 -

(2

94
o2+ ff/: 20

e =400 MPa

o 1 T 1 T
o Qof aoz2

Fig. 41 Arbetslinjens vatiationsomrade fdr tio provstavar ur

samma charge.

Domain of variation in stress-strain curve for ienh speci-
mens from the same heat.
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Vid &kad bearbetningsgrad | samband med valsningen
dvs vid minskande diameter hos armeringsstangen
Okar bade brottgrins och strickgréns men férhallandet
dem emellan minskar. Se hérom tex Holmberg [1947].
Effekten av bearbetningen férsvinner emellertid vid ca
450°C.

Slutligen bér ndmnas att granstdjningen inte har kun-
nat studeras, emedan undersdkningen i denna del be-
grinsades av ait t6jningar vasentligt stérre &n 0,02 inte
kunde registreras.

41 Varmvaisat stal

Karakteristiskt fér varmvalsat stal &r att eit eveniuellt
strackgrinsomrade forsvinner vid ca 300°C och alt o-¢-
-kurvan fir en mera avrundad form. Vid hdgre tempers-
turer talar man dérfor inte om strackgréans utan om 0,2-
-gréns som kannetecknande storhet. | denna rappert an-
vands samma beteckning, f), for dessa storheter.

20°c
300
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S00
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Fig. 4.2  Arbetslinjen {6r varmvalsat stdl vid hdga temperaturer.

Stress-strain curve for hot-rolled steel at high termpera-
ture.
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Fig. 4.3 Arbeislinjen for varmvalsat stal vid a) ca 400°C och
b) ca 600°C.

Siress-strain curve for hotwrolled steel at approximetely
a) 400°C and b) 600°C,

Vid analys av genomidrda o-e-férstk med belastnings-
hastigheten 3,5 Mpa/s —d v 8 vid férsumbar krypning —
har konstaterats att temperaturberoendet f6r de olika
stdlen &r ungeféar lika. [ fig. 4.2 visas representativa di-
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Fig. 4.4 Elasticitetsmodulens variation med temperaturen f&r
varmvalsat stal.

Variation in medulus of elasticity for hot-rolled stesl
with temperature.

s04 %y,20%

A Belastringshast 3,5 MPafs
—_ —_— — 0‘ o7 ~#u—
a- i T | T
o oo/ Qoz

Fig. 4.5 Belastningshastighetens inverkan pa arbetslinjen i6r
varmvalsat stal vid héga temperaturer. Heldragen kur-
va 3,5 MPa/s, streckad 0.07 MPa/s.

The efiect of rate of loading on stress-strain curve for
hot-rolled steel at high temperature. Solid curve 3.5
MPafs, dashed curve 0.07 MPa/s.



mensionslésa o-s-kurvor f6r de fyra forsdksserierna vid
atta clika temperaturer. Varje kurva utgér medelkurvan
for de olika armeringsstaien. Spridningen kring medel-
kurvan &r i fig. 4.3 exemplifierad f6r 400 och 600°C. 1
Appendix | visas resultatet vid dvriga temperaturer.

g-e-kurvans initiella lutning anger vardet pa elastici-
tetsmodulen. BDess variation mot temperaturen visas i
fig. 4.4 for varie armeringskvalitet. Spridningen &ar av
férsdkstekniska skil ganska stor.

Belastningshastighetens inverkan p& o-s-kurvan vid
temperaturer dver 400°C illustreras av fig. 4.5 fran for-
sBksserierna tA och 1B med hastigheterna 3.5 respek-
tive 0,07 MPa/s. Spridningen i métresultaten &r for stor
fér att krypningen skall kunna avlésas direkt.

I en jamfidrelse melian stal 1411 och hér undersdkt ar-
meringsstil fds o-s-kurvor av mycket likartat utseende.
Detta dr &skadliggjort i fig. 4.6 vid fyra temperaturnivaser
{300, 400, 500 och 600°C). Understkningen av stal 1411
ar publicerad i Thor [1872] och kurvorna ar uppmétta
vid en belastningshastighet av 1,63 Mpa/s.

4,0 - 300°C
=" 400°C
g6
- S00°C
06+
— a0 °C
94 |
[ Vormvalisod armering
0z ——— Sfa/ 4/ :; 20°C =345 MPa
&
0+ T T T T
0 ooi goz

v

Fig. 4.6 En jamfdrelse mellan arbetslinjen {or varmvalsad arme-
ring och stal 1411 vid hdga temperaturer.

A comparison between siress-strain curve for hot-rolled
reinforcing steel and 1411 steel at high temperature.

Efter avsvalning har armeringsstal en annan arbets-
linje &n fore uppvérmning. D& temperaturen varit dver
300°C har dessutoem en eventuell strickgrans forsvun-
nit. Om armeringsstangen dessutom varit belastad under
temperaturpéverkan blir dess arbeislinje efter avsval-
ning helt annorlunda. Dock &aterfar alltid armeringsstélet
sin brotthallfasthet efter avsvalning.

4.2 Kallbearbetat stal

Bet kallbearhetade armeringsstalets o-e-kurva 4r mycket
beroende av kallbearbetningsgraden. Vid dkad kalbear-
betning dkar 0.2-grinsen, f, . men granstdjningen
minskar vasentligt. Kallbearbetningseffekten f&rsvinner
helt vid ca 450°C. o-gs-sambanden fran fdrsdksserierna
5 och 6 med Ps 50 & 5 respektive & 8 visas i fig. 4.7 och
4.8. Dessa stal har visserligen inie sa stor skillnad i ke-
misk sammansétining (se tabell 3.2}, men fy‘ 20°c skiljer
sig vasentligt, eftersom valsningsgraden éar olika. En

jAmférelse mellan stalen &r gjord i fig. 4.9, vilken vid
100 och 500°C visar hur den dimensionsidsa arbetslin-
jen skiljer sig for @ 5 respekiive & 8 hos Ps 50. Vid
500°C &r skillnaden bara 10 %, men d& &r ocksd kali-
hearbetningseffekten utslackt.

Elasticitetsmodulens variation med temperaturen visas
i fig. 410, dir ocks& kurvan for varmvalsat stal ar inri-
tad for jAmibrelse.

Resutftat fran Ss 50 & 4 kan studeras i Appendix Il
Matresultaten &r ganska osékra.

Eftersom kailbearbetningseffekten helt {Grsvinner vid
ca 450°C kan den ej heller &terfas efter avsvalning. Ar-

[} e 25°C
L& - 203°
1102
3/0°
40 L00°
08
503°
g6
Q% &00°
Oz~ Ps 8058 75/ z20°C = 749 M Py
&
0+ T | T T
g a0/ J02
Flg. 47 Arbetslinjen f&r kallbearbetat stdl Ps 50 @ 5 vid héga
temperaturer.
Stress-strain curve for cold-worked steel Ps 50 @ 5 at
high temperature.
_s
7Cc/’ 20°C e
5°C - 299°
50— 2 29°
399°
oLE
s00°
06
0% 600°
02 Ps50 85 7;} 20 = $90MPa
700°
&£
L T T T T
o T Qor ) o0z

Fig. 4.8 Arbetslinjen for kallbearbetat stdl Ps 50 & 8 vid -héga
temperaturer.

Stress-strain curve for cold-worked Steel Ps 50 & & at
high temperature.
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Fig. 4.9 Jamidrelse mellan & 5 och & 8 enligt Fig. 4.7 och 4.8.
Comparison between @ & and @ 8 according to Fig. 4.7

and 4.8
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Fig. 410 Elasticitetsmedulens variation med temperaluren for
kallbearbetat stal, jEmfort med motsvarande enligt Fig.
4.4,

Variation in modulus of elasticity for cold-worked steel
with temperature. Comparison with Fig. 4.4,

betslinjen féridndras saledes efter avsvalning och ut-
seendet &r beroende av akfuell temperaturpéverkan
samt evenfuell last under uppviarmningen. Dock aterfas
aven hér ursprungligt brotigrédnsvirde.

4.3 Analytiska samband

Genom ingdende analyser av uppmitia s-s-kurvor har
det visat sig méjligt ait anvianda eft gemensamt analy-
tisk samband f&r saval varmvalsat som kallbearbetat stél
vid olika temperaturer. Det formella och dimensionslosa
o-z-sambandet kan beskrivas med hjalp av en rat linje
(definierad av den dimensionsltsa elasticitetsmodulen
er = Egff, 1) och en del av en ellips. Eftersom upp-
métta kurvor slutar vid téjningen 0,02 #r anpasshingen
endast giltig f6r denna del av arbetslinjen. Det formella
sambandets anpassning till uppmatia o-s-kurvor &r god
och utgdr en medelkurva (se fig. 4.3).

Dimensionsldsa g-s-kurvor kan approximeras med tvéd
réta linjer, dar den forsta linjen foljer e; {till skdrnings-
punkten, vars [dge for stai enligt fig. 4.2 férflyttas fran

10

f20°C  (z5-3)xi”

Jempearatur
T

T T T
C 200 400 600 800°C

Fig. 411 Variation med temperaturen av den dimensionsldea elas-
ticetsmodulen e;

Variation of the dimensicniess modulus of elasticity &7
with temperature.

0,0025 till 6,003 d¢a temperaturen vaxer fr&n 20 till 700°C.
Fér Ks 60 & 8, som har en hdgre ursprunglig strack-
gréans dn de dvriga hér understkta varmvalsade stalen,
ligger brytpunkten vid négot stérre t6jningar, se Appen-
dix 1. Lutningen pa den senare linjen, €T varierar unge-
far enligt fig. 4.11. Denna férenkling av arbetslinjen kan
med férdel anvindas i praktiska sammanhang, dock gél-
ler e} endast vid t8jningar e] tver ca 0,02,

5 KRYPNING

Armeringsstéls krypning, den tidsbergende tdjningen, ar
starkt péverkad av deras kemiska sammansétining och
av bearbetningsgraden. Varje stal har saledes mer eller
mindre sitt eget krypbeteende och det ar darfdr svart att
finna n&gon gemensam beskrivning héray. Ett stals kryp-
benégenhet tycks e] heller kunna sattas i relation fill
dess strickgréns eller 0,2-gréns vid rumstemperatur.

Analytisk beskrivning av krypning, g., | brandteknis-
ka sammanhang har hittills ofta blivit gjord enligt Dorn-
-Harmathys krypteori. Se Dorn [1954] och Harmathy
[1966] samt en modifikation av Plem {1975]. | denna rap-
port introducerades férenklade. krypsamband dar kryp-
férloppet approximeras med tva réta linjer.

5.1 Fdérenklade krypsamband

| ett examensarbete, Carlsson & Hansson [1977], har re-
dovisat som férsdksserie 2B, har forenklade krypsam-
band giltiga f6r Ks 40 & 8 utarbetats, dér krypningen &r
en explicit funktion av tid, temperatur och pakénning,
enligt nedan:

e (t, 1, 0)=1.2(T, 0) (5.1)

>
Prorticire  Sokyadde -
skeds sked=

Fig. 81 Uppmétt krypkurva approximerad med #va rita linjer

med lutningarna Z, ocnh Z;

Measured creep curve approximsted by two straight
branches with slopes Z, and Z,



Detta innebér att krypidrioppet | primdr- och sekun-
darskedet approximeras med tvd rdta linjer, déar bryt-
punkten definierar dvergangen til! sekundéarskedet enligt
fig. 5.1. Krypkurvans utseende blir bestdmd genom lut-
ningen Z, och Z, for respektive linjer samt en be-
stdmd punkt i sekundarskedet, hdr ¢, o5 (krypning ei-
ter 0,5 h). Dessa parametrar ar saledes var for sig en
funktion av temperatur och pakinning:

om 0=t = t (5.2a)

£ = Zp (T, )
t >ty (5.2b)

E:z =Z (T, 0} om

Lutningen i primérskedet definieras som . 0sfo04
dér ¢, g04 &r kryptdjningen efter 0,04 tim (2,5 min), se
fig. 5.2. Fran forsdken erhallna védrden pd denna lutning,
som funktion av pakénning vid olika temperaturer in-
prickades i ett semilogaritmiskt diagram enligt fig. 5.3.
{ detta diagram ar pakénningsberoendet approximerat
till en rdt linje med en lutning som best&ms av aktuell
temperatur héar angiven (500, 550, 600 och 650°C). Tem-
peraturberoendet dr askadiiggjort i oit semilogaritmiskt

o2 a5 4
Fig. 5.2 Anpassning till uppméatt krypkurva.
Approximation of creep curve frem measured curve.
T=650°C T=600°C T=550°C T=500°%
Z o xé/ga
-7 L0%X,
5
36-1074 K504
X 504
5002
35075
o fanscksserie ZA
x " a5
— Anpassning
300 %
4 &
3.6"'0 T T T T T T T
o 50 60 /150 200 250 300 MPo
Fig. 53 Luiningen, Z,, i primdrskedet som funktion av pakéin-

ning och temperatur.
Slope, Z,, in the primary stage as a function of stress
and temperature.
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Fig. 54 Pakanningsberoendet hos 7, vid varierande temperatur.

Dependence of stress on Z, al varying temperature.

diagram enligt fig. 5.4. och en rét linje som ar anpassad
till férsdksvirdena. Lutningens slutekvation bfir

-4 K] -0
Z,—36.10-¢ (h?, ¢ i MPa) {5.3)
dér
-9
K1 — 262.10. 000847 Ti K (5.4)
7T=700°C
zZ
min! P
gooz e7s f
' 650625
I 5/"0 575
‘{ &5 L2565 — 1
/ / 500
ooo! /
p A
o 4/4/ o 5
a S0 100 50 200 250 300 MPo
Fig. 55 MNomogram dver kryphastigheten i primérskedet,
MNomogram for raie of creep in primary phase.
Zs
oy 7= 700°C
) 675
3
Gooz &50 625
I &00
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/ /// // >
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Fig. 56 Nomogram dver kryphastigheten | sekundarskedet.

Nomogram for rate of creep in secondary phase.
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Fig. 5.7 Nomogram &ver bryttiden, d v s brytpunkien mellan pri-
mér- och sekund&rkrypning.

Nomogram for determining the transition between pri-
mary and secondary creep phases.

Funktionssambanden f&r lutningen i sekundérskedet
och ¢ g5 har bestdmts pa samma satt som for primér-
lutningen' och utvirderingen av dessa &r visad | Appen-
dix [1. Slutekvationerna féljer nedan.

Lutningen:

. =—6,84- 107 ekelc-18) (h-1, 0 i MPa) (5.5)
dér
Ky =1,8-10-5. 0,009 - T (Ti K} (5.6}
Krypningen vid @,5 h:
€ 05=107-¢& K3 C (7 i MPa) (5.7)
dér
Ks =313 .10-5. o0,0085 - T (Ti K (6:8)

Funktionssambanden (5.3)—(5.8) &r bestidmda for tem-
peraturer mellan 500 och 650 °C d& pakanningen &r k&g-
re &n fy, r (0.2-gréinsen vid aktuell temperatur T). Vid
légre temperaturer An 500°C kan extrapolering gdras,
dven om pakinningen dr nagot stérre dn fy‘ T

De nya krypparametrarna visas i nomogram enligt:fig.
55—5.7 for Z,, Z, respektive t, (brytpunkien melfan
prim&r- och sekundérskedet). Av praktiska skl anges
Z,och Z i minT och t, i min.

5.2 Forséksresultat enligt
Dorn-Harmathy
Dorn-Harmathys krypteori leder til} uttrycket

& = Ee 5.9

c . a
In 2. cosh ZZQJ'EC,U

dér

Z{s) = Zener-Hollmans parameter i h-1

Ec,ola) = skérningslinjen mellan z-linjen och
tdjningsaxeln

t— We
G = fe , temperaturkompenserad tid
0
W._ = aktiveringsenergi vid krypning i J/mol
R = alimdnna gaskonstanten i J/mol-K
T = temperaturen i K
t =tfidih

Fig. 5.8 Principiefla £._Q-kurvor vid olika pakanningar ¢

Principal o.g._@-curves at various stresses €
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Fig. 5.8 Bestamning av pakfnningsberoendet fér krypparamet-
rarna tbr Ks 40 & 8 (Fdrsdksserie 2B), a)gclgochb)z.

Determination of stress dependence in creep-parame-
ters for Ks 40 & 8 (Test series 2B), 4) ¢,y and b} Z

mir! z
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Fig. 5.8 b

Penna formel innebar att krypningen heskrivs vid oli-
ka konstanta pakanningar som en funktion av den tem-
peraturkompenserade tiden. Pricipiella &-8-kurvor vi-
sas | fig. 5.8. Har kan det emellertid ifrdgasattas om
denna krypteori ger béttre noggrannhet &n mera enkia
samband, visade i avsnift 5.1.

Bestdmningen av funktionssambandet fér £_, fér Ks
40 & 8 | forsdksserie 2B i det dubbellogaritmiska dia-
grammet enligt fig. 5.9, dar en rét linje anger anpass-
ningen av g o till inprickade fdrséksvdrden, indikerar
att detta &r en dalig metoad. Motsvarande bestédmning av
7 visas | ett semilogaritmiski diagram i fig. 5.9b dir en
potensfunktion och en exponentialfunktion-&r-agpassade
titl férsbksvérdena.
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Tabell 5.1  Krypparametrar £or olika armeringsstal
Armerings- fy, 20°C W/R z
stal MPa K !

K40 @10 483 45000 o <84 69,6 -
¢ > 84 25,8 .

Ks 40 3 8 456 40,000 ¢ <90 45,6 -
g > 90

Ks40 &8 504 47,600 o <120 243 .
c >120 30,0 -

Ks40SE 8 558 40,000 ¢ < 96 348 .
o > 96 248 .

Ks60 &8 710 40,000 g < 80 51,1
o >80 15,9 -

Ps50 @5 500 40,000 ¢ <100 58,7
o > 100 12,8 .

Ps50 &8 749 41,000 g £133 82,0.
o > 133 61,2.

108 . 03,94
1015 . 30102650

128. 107 . g™

Fdrsdksserie 6

Vardet pa krypparametern W_ har ocksd en pataglig
spridning (Ks 40 & 8, 39000 < W_ = 57000} och be-
stdmningen av Z &r mycket kénslig for detta. De av for-
sbken bestdmda krypparametrarna enfigt (5.2) &r sam-
manstallda i Tabell 5:1. De ges tilAmpning | avsnitt 5.3
och 6.

5.3 Uppmatta och berdknade
krypforlopp

Jidmfbrelser mellan uppmétta och berdknade kryptériopp
(enligt Dorn-Harmathy), déar god oOverensstimmelse er-
hallits, exemplifieras for Ks 60 & 8 | fig. 5.10 vid fyra
belastningsnivéer vid ca B600°C. Vidare visas i fig 5.11
uppmétta och berdknade resultat dels enligt férenklad
teori och dels enligt Dorn-Harmathy teori. Kurvorna gal-
ler for Ks 40 @ 8 vid belastnindsnivan a,u’fy‘ 200c==0,19
och vid temperaturerna 615 och 647°C. Av figurer och
évriga genomforda jdmférelser framgéar att den forenk-
lade teorin hér ger minst lika bra &verensstdmmelse
som teorin enligi Dorn-Harmathy.

Spridningen inom en charge illustreras i fig. 5.12 med
tva férsdk pa Ks @ 10 vid 650°C vid lastnivan ¢ 7, ypc=

= (.14,
For att ge en uppfatining om de olika armeringssta-

lens krypforiopp relativt varandra redovisas Krypningen
under 1,4 h vid 600 och 650°C for olika pakénningar i
fig. 5.13 respektive 5.14. Av figurerna framgar ait storle-
ken pa krypningen ér likartad vid samma abscluta pé-
kénning. Mest avviker Ks 40 &J 8 vid 600°C och pékén-
ningen 132 MPa. Dock &r orsaken svar att utréna. Jam-
férelser med Ps 50 & 5 och Ss 50 & 4 &r inte gjorda,
da dessa resultat &r mycket os8krare. Vid genomgéng av
krypforsoken vid 500°C finner man att krypningen efter
ca 1,5 h ligger i storleksordningen 0,004 & 0,005 vid re-
lativa pék&nningar =0,45. Denhna relativa pakanning
motsvarar vid 500°C ca 6,9 av f, 55.c och dr saledes hég.

g =029 g =022
& fq,ZO“C // fr,r, 20°C
7 T=603°C T=60/°C
[ - i kurv}r/
— — Berdknaod
002~ rekres %
& =paz
fy, 20°C
T=583°
ool - S .o
$ROC
7=402°C
ddddddddd S - E— Y
= 7y, 20°C
s 7=588°C
o o5 io Er)

Fig. 510 Krypkurvor 16r Ks 60 @ 8 - £, 9goc =710 MPa.

Creep curves for Ks 60 & 8 T,

v.200c =710 MPa.
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—
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Fig. 5.11 Krypkurva for Ks 40 & & (Forsaksserie 2B) - f, opec =

= 504 MPa.

Creep curves for Ks 40 @ 8 (Test series 2B) - fv,20°c =
=504 MPa.
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Fig. 5.12 Resuitatspridning i tva krypférsék med provstavar frén
samma charge. Ks 40 © 10 - f, spc =483 MPa.

Deviation in results in two creep tests with specimens
from the same heal. Ks 40 @ 10 f, gpec =483 MPa,

Kse0 &8 eqs /58 Oz2

cos & o K40BE(28) 596 132 038
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KsHOBS 00 92 022
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T
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Fig. 513 -Jamidrelser i krypitrlopp f&r olika stal vid ca 600°C
och olika pakénningar.

Compazison in creep process for different steels at
about 800°C and various stresses.

202
£C
. s 4-0;3’&{2.5) &2 83 o8
4 o xs4o@a &5% 820 G/
o
- - .-
-
. g ) .
aor = e P T e

Ke4OFE(28) 894 B3 Gz
KsLDSETE  E5F &b aiz
Kb B & esh 65 Q&
K540 10 659 &5 g

15

Fig. 5.44 Jamférelser | krypforlopp vid olika varmvalsade stél vid
ca 650°C och clika pakdnningar.

Comparison in creep process for different hot-rolled
steels at approximately 650°C and various stresses.

6 DEFORMATIONER VID
TRANSIENTA FORLOPP

Beformationsforioppet har uppmitts vid konstant tem-
peratur och varierande pakdnning (5 férsdk) samt vid
konstant pakanning och linjért varierande temperatur
(3 forsdk) i enlighet med Tabell 3:7. Med hjalp av tidi-

Tabell 3.7 Transienta forsdk, varierande temperatur

Armeringsstal Ks 40 & 10
f, apec = 483 MPa

Begynnelse- Temperatur-

R Pé&kéanning
temperatur akning
°C (°C/s) - 102 MPa off, e c
397 1,7 74 0,16
408 16 112 .23
383 1.65 161 0.33

14

gare insatt samband mellan -g-s-kurvor och krypning
samt termisk expansion har deformationsibrioppet be-
réknats tecretiski med den totala téjningen uppdelad i
tre komponenter, enligt nedan.

e=& (T)+ &, (T,0) & (£, T,0) (6.1}
dar

e (T) termisk expansion

e (T, 0) = momentan, pa&kanningsrelaterad
tojning baserad pa g-s-samband

ez {1, T, 0} = g4 (0,0)= kryptdjning elier tidsberoende

tdjning
dér
o, T) = temperaturkompenserad tid enligt
avsnitt 5:2
Qoo
’ £
| Gmox = 584P= G o = 114 PP
6. = 56 MPo G . =42 MP
Lestdad FITST
Goos| Gy = 57 MPa = G, = HEMPS =
= =« 0237 o
=027, 205 0237, 0% —
. Uppma”f?‘ ——————
- Bergkrad Tt
o T T T T
o as i) 5 A 20

Fig. 6.1  Krypfdriopp vid varierande pakdnning fér Ks 40 @ 10.

Greep process for Ks 40 & 10 at varying stress.

| fig. 6.1 visas deformationsiérloppet for Ks 40 & 10
vid 551°C da den relativa pakédnningen under fdrsta
timmen ar §¢,12 och sedan momentant &ndras till 0,23 for
ait vara konstant under den andra timmen. Sireckad
kurva anger berdknat forlopp under andra timmen dar
kryptdjningen &r utvirderad ur fig. 5.7—5.9 enligt for-
enklad krypteori. Den momentans pakédnningsrelaterade
téjningen ar enligt fig. 4.1 och &r nagot stérre dn den
uppmitia. Overensstdmmelsen far emellertid anses vara
acceptabel.

Deformationsfdrloppet dr ocksad uppmétt fér det for-
hallandet aft den relativa p&k&nningen &ar 0,27 under
férsta timmen och 0,12 under andra timmen med i dvrigt
samma férhallande. Se fig. 6.2. Dock sjunker tempera-
turen efter ca 1,5 tim. vilket ocks& &r visat i fig. 6.2.

Temparafor
SO0
°C
360
00 4 . Tt
s .f,::i 1,‘5 z:o I
GIV?GX:j/ZMpa Smax=57l“fpa
gevs | G,y = 1O P &, ., = 55 MPs
5m=/// MPo = 6”7: 56'MPC;=
. <0237, 2poc =027, 204
T T T .
o as ) 5 zoh

g

Fig. 6.2 Krypforiopp vid varierande pakinning fér Ks 40 & 10.
Creep process for Ks 40 © 10 at varying stress.
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Fig. 8.3 Deformationsforlopp vid linjdrt stigande last, 9,07
MPa/s. Ks 40 @ 10.

Deformation process at linearly increasing load, 0.07
MPals. Ks 40 & 10
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Fig. 6.4 Krypforloppet vid linjért stigande temperatur,
+10-2 *C/s och konstant pakanning. Ks 40 & 10,

Creep process at linearly increasing temperature,
1,7 107 °C/s and constant stress. Ks 40 @ 10.
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Fig. 6.5 Krypforloppet vid linjirt stigande temperatur,
1,6 -10-2 *Gfs och konstant pakinning., Ks 40 3 16

Creep process at linearly increasing temperaiure,
1,6 - 102 °Cfs and constant stress. Ks 40 @ 10,
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Fig. 86 Krypforloppet vid linjért stigande temperatur,
1,65 - 14-2 °G/s och konstant pakénning. Ks 40 @ 10.

Creep process at linearly increasing temperaiure,
1,65 - 10-2 °C/s and constant siress. Ks 40 @ 10

| avsnitt 4.1 visades belastningshastighetens inverkan

pa o-s-kurvan, varvid framkom ait vid belastningshastig-
heten 0,07 MPa/s krypningen har en tydlig inverkan. |
fig. 6.3 visas deformationsforioppet vid temperaturerna
609, 651 och 694°C, hos Ks 40 & 10 som funktion av
bade tid och pakénning pad den horisontella axeln. Hel-
dragna kurvor anger uppmétt férlopp medan streckade

kurvor visar enligt Dorn-Harmathy berdknat fdrlopp.
Overensstimmelsen ér god. Den teoretiska kurvan &r
berdknad utifran o-s-sambandet for Ks 40 & 10 bestdmd
vid belastningshastigheten 3,5 MPa/s dvs vid forsum-
bar krypning. Summationen av krypningsbidraget har
skett med superposition.

t den andra typen av transienta férsok med linjart sti-
gande temperatur ca 1°C/min och konstant pakénning
(3 st f6rsdk Ks 40 & 10) enligt Tabell 3:8 har krypde-
formationen erhallits genom att minska den totala de-
formationen med den termiska expansionen. Krypdefor-
mationen &r berdknad enligt Dorn-Harmathy. Jamférel-
sen mellan uppmatt och berdknat krypfériopp visas i
fig. 6:4—6 vid de relativa pakanningsnivéerna 0,16, 0,23
och 0,33 och &verensst&mmelsen dr god dven hér.

7 SAMBAND MELLAN
KARAKTERISTISK PAKANNING
OCH KRITISK TOJNING

Vid en brandieknisk dimensionering av armerade be-
tongkonstruktioner har det varit vanligt att anvinda né-
got karakteristiskt varde f,. Ett battre alternativ kunde
vara att basera dimensioneringen pd den faktiska pa-
kénningen vid nagon kritisk tdjning enligt tex fig. 7.1

Temperatur
T

o] T T T
g 200 400 600 806 °C

Fig. 7.1 Faktisk pékénning som funktion av temperaturen vid
olika kritiska téjningar fér varmvatsat stal.

Actual stress as a& function of temperature for hot-rol-
led steel at various critical strains.

som sammanfatiar denna studies resuitat fran varmval-
sat stal. Av figuren framgéar t ex att den kritiska pakén-
ningen dkar 10 till 15 % inom temperaturintervallet 300
—600°C om den kritiska tojningen 6kas 1ill 0,005 fran
0,002.

Vid analys av barférméagan hos brandutsatta armerade
betongivarsniit, har ndmnts som armsringens kritiska t6j-
ning 0,002. Har har vardet 0,005 eller ndgot hogre aktuali-
serats.
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8 SAMMANFATTNNIG

Undersékningen behandlar clika armeringsstdis (Ks 40,
Ks 40 SE, Ks 60, Ps 50 och Ss 50) mekaniska egenska-
per, dvs pakinnings-téjningssamband och krypegen-
skaper vid hdga temperaturer.

Vid dkande temperatur sjunker successivt virdet pa
0,2-gransen, brotigrénsen och elasticitetsmodulen. Kryp-
ningen blir betydelsefull vid temperaturer dver 450°C.

Varmvalsade sté&l uppvisar ett mycket likartat tempe-
raturberoende for den dimensionslésa arbetslinjen var-
fér representativa kurvor {or sadana presenteras. Varje
kallbearbetat stal har emellertid sitt specifika temperatur-
bercende. Det dimensionslésa o-z-sambandet féljer ofta
en rat linje med ett elliptiskt slut for sévél varmvalsat
som kallbearbetat stdl. En eveniuell strdckgrins ger en
tiltkommande horiscntell linje.

Armeringens krypning, som ar specifik fér varje arme-
ringskvalitet, ar analytiskt beskriven med hjéip av Dorn-
-Harmathys krypteori for samtliga armeringskvaliteter.
For Ks 40 har forenklade samband {6r krypningens tids-
forlopp uppstélits och jamférts med Dorn-Harmathy-teo-
rin. Den forenklade teorin, som innebdr att krypkurvan
approximeras med iv& rata linjer, en i priméarskedet och
en i sekunddrskedet, uppvisar minst lika god dverens-
stimmelse med uppméita resultat, som den géngse teo-
rin. Den nya beskrivhingen av krypférloppet ar askadlig-
gjort i nomogram for Ks 40, dér kryphastigheten direkt
kan avldsas vid kidnd péakédnning och temperatur.
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SUMMARY

The stress-strain relationship and creep behavior of
various grades of reinforcing steel at high temperatuze
are examined and some relationships suggested.

The ultimate stress, 0.2 siress, and modulus of elasti-
city of reinforcing steels decrease with increasing tem-
perature, while creep begins to be significant at tem-
peratures above 450°C. Since the temperature depen-
dence of various hot-roiied reinforcing sieeis is simiiar,
a representative dimensionless siress-strain curve, con-
sisting of a straight and an elliptical branch, can be
drawn. The temperature dependence of each grade of
cold-worked steel is, however, unique and individual
stress-strain curves must be drawn.

The accepied formulation for determining the creep
of various grades of reinforcing steel is that of Dormn
and Harmathy. A simpler relationship for the variation
of creep with time for Ks 40 steel is developed herein.
The creep curve is approximated by two straight lines,
one in the primary and another in the secondary phase.
This relationship yields resulis that agree with measure-
ments of creep as closely as do vaiues from Dorn and
Harmathy's formulation. The new creep formulation for
Ks 40 reinforcing steel is illustrated in nomograms from
which the rate of creep can be directly estimated from
given stress and temperature.
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APPENDIX 1
Kompletierande férstksvarden avseende 4.1
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Siress-strain curve for hot-rolled steei at approximately
a) 100°C b} 200°C <) 300°C d) 500°C and e) 700°C.
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APPENDIX I

Komplietterande férsdksvarden avseende 4.2
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Fig. Il Arbetslinjen for Ss 50 & 5 vid higa temperaturer.

Stress-sirain curve for Ss 50 @& 4 at high temperature.
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APPENDIX I

Kompletierande forstksvirden avseende 5.1

o
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Fig. lll a Lutningen, Z, i sekunddrskedet som funktion av p&kén-
ning och temperatur.

Stope, Z,, in the secondary stage as a functien of siress
and temperature.
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Fig. i ¢ Krypningen efter ¢,5 tim, &, 0,5 som funkiion av pa-
kédnning och temperatur.

Creep after 05 h, £. 05, as a function of stress and
temperature.
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Fig. Il b Pakénningsberoendet hos Z, vid varierande temperatur.

Dependence of stress on £, at varying temperature.

Fig. Illd Pakénningsbercendet hos g g5 vid varierande tem-
peratur.

Dependence of stress on £ g 5 at varying tempera-
ture.
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Férteckning &ver hittiils utgivna Tekniska meddelanden

Erfarenheter av sléf armering med hdga pdkanningar.
Betongpélars armering.

Sandwichelement av samverkande skivor.

Stangférespéinda fabriksgjorda betongbalkar. Bergbultar HJS 80.
Studium av balkupplag och pelarhuvuden vid montagebyggnad.
Skarvning av HJ$ 70 med Forssellringar.,

Studier rérande armeringsndts hélifasthet och férankring.
Vippningsprohlem vid hissning och montering av slanka balkar.
Synpunkter pd héftsvetsning av armeringsstél.

Sandwichelement i provning och tillémpning.
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Risken for galvanisk korrosion vid konstruktioner med
sandwichelement,

Eldsvéda som "brandprov i full skala™.

Pelares bygelarmering.

Dragférsék med bergférankringar av férespénningsstél.
Fordelad forldngning hos stal.

(

—
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16 Kdéllarmurars vérmeisotering.

17 Armeringsstnger som pdlar.

18 Férankring av spénnarmering i férespénd betong.
19 Armerings kraftdverféring och férankring.

20 Avvikelser i armeringsstéingernas idge.

21 Betongrésrsarmering, Toleranser och séikerhet.
22 Héllfastheten hos bockade armeringssténger.
23 Ndgra undersdkningar pd kontinverliga befongbalkar
med dverarmerat sfédivdrsnitt ‘
24  Sgkerhetsfaktorer for stdl- och betongkonstruktioner
Skillnader och motiv
25  Imperfektioner vid montagebyggande med betongelement.
Berdikningsmdssig hénsyn till imperfektioner i montagebyggen.
26  Experimentellt studium av tillvéxHlytbroit hos armerade betongbalkar,
27 Atmosfarisk korrosion av armeringsstél.
28 Experimentellt studium av flytledsrotation hos kontinuerliga betongbalkar.
29  Armering Nps 70. Férankring. Skarvning. Sprickhegrénsning.

30 Experimentellt studium av tvarkraftshéllfastheten vid armerade
betongbalkars momentnollpunkter

31 Betongbyggnadskorrosion
Korrosjon og korrosjonshéskytielse av betongkonstruksjoner

32 Infastning av férhllverkade betongpelare

33 Experimentelit studium av betongplatior understédda av hdrmpelare

34  Armering kring hél i betonghalkar

35 Studier rérande T-balkar med dragen {fldns.
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