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1. Grundsätzliche Vorgehensweise bei dem Verfahren

Als Ergebnis soll

eine tdeherbaroAnfangmi8goö8n beschrieben werden

die bisherigen drei Spannungsklassen durch neu zu definierende Spannungsklassen ersetzt

werden.

Die VorgehennwnisnzurEnnh1|ungdioaorAnaätzoistfo|gnndo:

1] Definition de, Gnö8o des anzusetzendon Anfangahuxeo untor Beachtung der aichnr

nuohzuvveisendonFeh|orgrö8e

2] Naoh Definition der GponnungoNanaeS1 (a- ~ O.7f)vvonjen die Auowirkungon der mit

dinaemnAnaatzneunntwioke|tonErgnbnisonauf die der jotzigen Version des EC3Annex

Cb000hrieben.

3.) |nnAnnoh|u8 daranvvird eine neue Spannungok|eooe S2 ( n ~ 1.0 • f) untnrauoht, und

die AuavvirkungeninBozugauf die biuhorigenErgebni000 des EC3 Annex Cbauohrieben.

4.) Um ainoAnpaouung an die Rege|ungen des Drunkbohü|terbauozu eneiohen, wind eine

waitareSpannungok|aoueS3 (a ~ 1.4f) oingeführt und dnranAuowirkungoneufdie

biaherignnErgnbnisse des Annex Cb000hrieben.

5.) EinfÜhrung von Tei|niohorhnitoboiworten fÜr die Veraag pnufo|gen y' und Horste||ungo'

ochvviorigkeitan y^.
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2. Definition der onzuse1znndenÄnfangnriBqnöBen oo

2.1	 /\Ugenmeineo

Beidem Problem der SprödbruchoichodheümÜaoenzurBnrechnung des GofähndungaQrudooAnfangoriaoo

angenommen werden.

Erfahrungen haben gezeigt, daß eine RiBbi|dung und damit weitergehendes Ri8wuohatunnin der Regel auf

der Bauteiloberfläche (z.B. durch mechanische Schäden) entsteht /1/, und einfacher nachzuweisen ist als

ein innenliegender Fehler.

Als grundsätzliche Form dieser Oberflächenfehler wird ein halbelliptischer Rif3 mit den Kennwerten a und

c (Bild 1) angenommen.

7,4.__-__'__ __^'__- __^- __^'`^_^

Bild 1: Darstellung der Fehlerkenngrößen a, c und t

Das anzusetzende Verhältnis a/c der Kenngröf3en ist in einer Parameterstudie näher zu untersuchen, weil

nach MARLEY /1 / die Wahrscheinlichkeit der Rif3entdeckung mit zunehmender Rif3tiefe a und nach KUNZ

/2 / mit zunehmender R0|ängo2oansteigt (Bild 2).

P(cd) Wahrscheinlichke it der Rißentdeckung

`»

vs

v	 m	 40	 m	 ^	 100

Bi|d 2: RiBontdenkungswahmoh*irdichkeitinFunktion der moBberenRi0ängenaohKUNZ /2/

(p(cd) ~ VVahmohoin|iohknbdar Ri8onVdeokung. A = Ri8erVdpokungnkonstente)
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2.2	 Ansatz der Anfangsrißgröße a o nach dem EC3 Annex C

Die Wahl der anzusetzenden Fehlergröße richtet sich in erster Linie nach der Erkennbarkeit und

Nachweisbarkeit der Risse. In MARLEY /1/ wird die nachweisbare Rißtiefe a für verschiedene

Nachweisverfahren beschrieben. Die nachweisbare Rißtiefe liegt in der Regel bei größer als 2 mm.

Auf dieser Grundlage ist die Bestimmung der zulässigen Anfangsrißgröße a o mit dem folgenden Ansatz aus

dem EC3 Annex C zweckmäßig:

ao = In (t)	 (Ansatz im Annex C des Eurocode

mit t = Blechdicke in [mm]

^ co

c
^
^
^

t_o	 ao= lnt

^

Cll

0	 50	 ]00	 150

Blechdicke t jmm]

Bild 3: Ansatz für die Rißgröße a o = In (t)

11/92
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3. Definition einmvSpmnnungok|anoeS1 nnbm' = 0.7Yy

3.1 ÄUgenneinea

Zur Bestimmung der bruchmechanischen Beanspruchung wird die CEGB-R6-Methode angewendet. Diese

basiert auf einem Bruchvorhersaaediagramm (Failure Assessment Diagram, FAD). Die Bauteilsicherheit wird

hierbei mb Hilfe einer geonoetheunabhünOigen Grenzkurve (h^> abgeochütz. Sicherheit wird

vnnhergeuagt, wenn der Betriebspunkt in Abhängigkeit von Betöabo|aut. Fehlergröße und K4atedaikonn-

vvnrton innerhalb dieser Grenzkurve liegt.

In HENSEN /3/vvird die 8venzkune K. 're„ der Option 2 der R8'K8athodevonainbanht dun:h

beschrieben, wobei 1_, das Verhältnis der Ausnutzung im Nettoquerschnitt zur Fließspannung fy darstellt.

Für einen halbelliptischen Dberfläohenh8 ergibt sich die (]uorochnht000hvväohungzu

AFeNer	 APIlipse
^=—' a^cr
3

(2)

so daß 1_, wird

AFehler 
^	 A

ABruif. wird in diesem Falle gewählt zu W • t mit W = 500 mm.

^̂R

Brutto

(3)

f"//////////// 
| 2« f 

«///>//7///X 
ANetio

.ver,
_ ao

Bild 4: Brutto- und Nettoquerschnitt eines halbelliptischen Oberflächenrisses



Bastimmung derAnhanq000häden zurAbdeokung von Erfuhnunguwerten 	 O

Die Beanspruchungskurve K° ist definiert als

^^	 ^^`~ 	 ^ _	 _--

nob	 Kmat	 ~ iWateridkennvvert fÜr die Ri8zöhigkoit des BuuteUa

K 	 ~ nvom • v/ n u • f(a.t.o.b ~ VV.0)

Die Konakturfunk1iunF^ istinB|LO /4/nuoh Urtemuchungenvon RAVVE/5/ undNEVVK8AN/RAJU /O/

a
=	 [m11+»2(-c, '-) +» 3 (--a )

^
4 1 /7 f^ ^~	 ~

mjt* i = 1,13-0,09 (I)t
=- " ,^.	 0'8s^^_ -"'=^-

I	M3 = 0 ' 5-	 +1y(1---a ) z.

«'6s+(-4.)	 n
c

^g~ 1+[0 ' 1+O ' ]5( 	 ) 2 ] (1-oinC z
C

m'	
^

`̂  	 ]z
ITc ânoo(	 ^--)
2b.

K1it:	 a ~ Fehertieh*
	

t ~ Plattendioke.	 2b ~ VV ~ P|attenhnei&e

c ~ hsUbeFeh|edänge

|nov/eitevenVadauf mu8oino BeziehungfÜrdie K4ateria|zähigkandeo 8au\ei|a K.-ormh1e|twenden. vie

uio nohon in der jetzigon Version des Background Documents zu EC  Annex  angewandtvvuvde.

Die naohAboohnh12.2anzuuatzondeAmbanguri8gröBenwirda|ukridsnheRiBgrö8enunteruteUt.ouda8K~

KR (4)

0,2+ (--q-)
^

(5)

^
[



Bestimmung der Anfangsschäden zur Abdeckung von Erfahrungswerten	 7

Es gilt somit:

K̂ 	 = ^^
 - 	 ~

~'`^^^^	 ~	
K^ C

Durch mathematische Umformung erhält man:

8^ 't
- ̂ (7)

mit:

' aa	 a	 c--	 `r^(--,--,--,J`) (8)
U	 =c	 ^b'

I
KR, lim (9)/ I	 + 0	 5	 'I. u

Durch Einsetzen der festgelegten Ri8grö8e	 |ü[t sich so der Wert für K' - berechnen.

Durch diese Vorgehensweise soll erreicht werden, daß durch Einsetzen bekannter Eingangsgrößen (z.B.

B lechdicke  und Stoeokgrenzef) eine dire kte Beziehung zum Kma 'VVert gegeben ist.

Es gilt:

	

a •	 I:a • f(a,c,t, ^^ 
K

o'"^-T'\fii' ±'(e,c,t, W^

" t • K^ *

	

,	—g-oz

= u' f_ • It

	

r	 .

wobei dexdimensionslose Pnoportioneditätsfallor o bemohnet wind mb

« ' J -̂ • ^^^ ' ^^(^,c, ^, W^

	

m - 	 ,'	 ' 	 (11)
^' ."/^ . ^^^ ^ 	'	 R.oreuz

(6)



8.251a/c = 0.2

0.412u 0,197

u 0,1680,1970,310 0.140

10

0,491

30 50	 100	 150	 200

0,231

o 0.712

a	 0,637	 0,432	 0,357	 0,273	 0,232	 0,207
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3.2Änaatz der Feh|ergröBezu o o = In 

yWbdenninAbachnh13.1 obgsdebetenVorfahnan|uaaenuinhfÜrveronhi*denoGnö8onverhö|1nivae a/c die

u-Wert*beoiinnnnnn.

Mbdenfasge4ngten Eihgangadatana ~ In  und a- ~ 0.7fnnnh1ntoich der Faktnr u zu

—u—
0'7	 • iTc • f(—a

r)c
^\

(12)
-/n	 c-

KR, grenz

Für verschiedene Parameter a/c und Blechdicken t sind diese Werte in der folgenden Tabelle zusammen-

gefaßt

TabeUe 1: o-Werto fÜrdie SpannungsNaooe S1

Dabei wenjen die 	 VVerte der voraohiedenena/c Verhältnisooauoonhdie0inhvon don BnUu8der

Konekturfunkt|nnbestimnt.



a/o ~ 0.4

a/o = 0,5

a*~ 1,0

,
^
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ZurVendoudiohung dieoea Einfluoueuwenden die VVerte der Korrektudunkdon in Abhängk]keit des a/c

10 30 50 150

f(a/O 1.159 1,067 1,052 1.043 1.040 1.039

füa/d 1.124

ga/0 1.102 1.086 1.060 1.056 1.055 1.066

1,064 1.001 1,060 1,060

f(u/t) 1,0504 1,043 1,041 1.040 1,040 1.040

Mit zunehmender Ri0ängn ( s/o-°U) steigen die o Faktor und dam it die erforderliche Ri8zähigkoit. Bai

der Berechnung der minimalen Einsatztemperatur Ts ergibt eine höhere erforderliche Rißzähigkeit über den

Korrekturwert /3 eine schärfere Bedingung für die minimale Einuetz1empanaturT, .

Trotzdem die Fehenerknnnberkeit nach MARLEY und KUNZ nd1 goö8er wendender Ri8länge c zunimnt,

wind dasVerhältnioa/c = 0.1 (webeote Ri8öffnung) a|u ma8gebendfÜr die vvekeren Untorsuchungen

foatge|ogt.dannüzunohnnenderRi8|öng*nobeig|eiohb|eibondennao die Gefahr des Sprödbruchaunateigt.

"/`~m	 a/c 0,2 ^/'~0,^

Bild 5: Darstellung der a/c - Verhältnisse

Entsproohend dem biuherigenVnrgehon im EC3 Annex Cwendon die bernohneten o-Werto duuch eine

einfacheve Funktion in Abhängigkekvun der B|eohdiokot in [mm] nühnrunguvvoiae beaohhebon dunoh

l
ube,^: 	 	 (13)

+kb ' Io t +jt, ' y^

Darauf wird in Kapitel 5. näher eingegangen.

11/S2



^
f • J^^ ' °^^ ` ±'(--)x ^ '	 `	 ^

r	 `

^	 ,^-`~^•̂` U,8I6

= u ' ^^ • vrE

- 	
'	 ,^	 ._ 	 `f y - vc

u

o

u

10 30 50 100 150 200

1.188 0J68 0.029 0.478 0.406 0.362

1.115 0.730 0.608 0.464 0.394 0.351

0.808 0.678 0.560 0.428 0.364 0.324

0.944 0.645 0.534 0.408 0.348 0.309

o

a = In (t)

a/c ~ 0.1

a/c ~ 0.2

a/c ~ 0,4

a/c = 0.5

0.808	 0.486	 0.403	 0.300	 0.263	 0.234
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4. Definition vxebererSpmnnunqmk|anoenS2undS3

4.1 Spannungsklasse S2 mit a- = fy

Im Bruttoquornchnh1 oineu Bauteilau |iegt eina Spunnung in Höhadar Gtmckgrunzo Lan. Dies bodeutet

da8dieAuunutaung L~ dno Nottnquemohnitteo immergnö8ora|a 1.8 iot. Auudeno Bnuchvorhemagediu'

gromm der R6- yWethodn Option 2 ergibt oioh so ein Wert von 0.816 für K^v,,", (da L~ 1).

Alle anderen Bedingungen sind die gleichen wie in Abschnitt 3., so daß sich die erforderliche Rißzähigkeit

im Bauteil Km, hier ergibt zu:

a
f' • v^^ • v^^ ` ^^	 )-(--' .	 .	

^^
O,8I6

wobei der

a• «^^^	 ^	 ^u- 

	

	
"' rE '0,8I6

Für a = In (t) ergeben sich so folgende Werte für a:

TubnUe 3: u4*e^efürdie SpannungaNanoe S2

(15)



a = In (t))

a/c = 0,1

a/c = 0,2

a/c = 0,4

a/c = 0,5

a/c = 1,0
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4.2 Spannungsklasse S3 mit rr = 1,4 fy

In Anlehnung an die Vereinbarungen im Bereich des Druckbehälterbaus wird zusätzlich noch die
Spannungsklasse S3 mit einer Bruttospannung von o- = 1,4 fy definiert. Analog zu den vorherigen
Abschnitten ergeben sich für den Ansatz einer vorhandenen Rißtiefe von a = In t folgende a-Werte:

t 10 30 50 100 150 200

a 1,664 1,075 0,881 0,670 0,569 0,506

a 1,561 1,035 0,851 0,649 0,552 0,491

a 1,398 0,949 0,784 0,599 0,510 0,454

a 1,321 0,903 0,747 0,572 0,487 0,433

a 0,977 0,680 0,564 0,433 0,368 0,328

Tabelle 4: a-Werte für die Spannungsklasse S3

11/92
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5. Ergebnisse der Untersuchungen

Als Ergebnis dieser Untersuchungen ergibt sich für eine definierte Anfangsrißgröße a o zunächst eine

erforderliche Rißzähigkeit K^, mit der über das bisher im EC 3 Annex C angewandte modifizie rte SANZ-

Konzept direkt die minimale Einsatztemperatur T S berechnet werden kann.

Diese ist direkt abhängig von folgenden Eingangsparametern:

der Stahisorte, gekennzeichnet durch die nominelle Streckgrenze f y, und die Temperatur, bei der

eine Kerbschlagarbeit Av von mind. 27 Joule garantiert wird

der Beanspruchungsgeschwindigkeit E nach BARSOM/ROLFE /8/

der Blechdicke t in [mml

und der Spannungsklasse S.

In diesem Kapitel wird die Abhängigkeit der minimalen Einsatztemperatur T s von den Eingangsparametern

verdeutlicht. Die Bestimmung der minimalen Eisatztemperatur T S entspricht bis auf den Ansatz von

Sicherheitsfaktoren yv und yH dem bisherigen Vorgehen nach EC 3 Annex C, wie es in /7/ erläute rt ist.

5.1 Die erforderliche Rißzähigkeit K^

Die berechneten dimensionslosen a-We rte werden durch eine einfachere Funktion nur in Abhängigkeit von

der Blechdicke t in [mm] näherungsweise beschrieben zu

aber 	
1	 , t o = 1 mm

k Q + k b in t/ to + k e • t / to

So ergibt sich die erforderliche Rißzähigkeit im Bauteil mit der Blechdicke t in [mm] und f y in [N/mm 2] zu

KMur - abe, ( t) • f y• rt

Dieser Bauteilkennwer t '<ma, ist jedoch noch entsprechend dem bisherigen Vorgehen für den ebenen

Dehnungszustand zu einem charakteristischen Materialkennwert K, c zu korrigieren, welcher nach dem

SANZ-Konzept in Korrelation mit der Kerbschlagarbeit A v steht:

a0,55 . fy 	 V r

KI`	 1, 2 2 6

(16)

(17)

(18)

11/92



S2G1 S3

ka 0.180 0.122

kb

ko

0.189 0.113

0.1030.145
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-

Beim bisherigen Vorgehen im EC 3 Annex C wurde der Bauteilkennwert K m., mit einem Sicherheitsfaktor

= 1,0 oder 1,5 erhöht, um so die Folgen eines eventuellen Versagens zu berücksichtigen.

Bei der Erweiterung d*oVorfahrcna md|en auoh dieHerntel|ungauuhvvahgknüan bonÜnkuichtig1wonjnn.

DarurtnroindAbhüngigkehon der KennwertaundEingangsgrö8en von vnmohiodnnenPansnnotornwiez.B.

3uhwinrigkebmgrad der Onhwei8ung. Kbnnp|exbkät der Beanspruchung , nioht borÜoksichdgte Eigen'

opunnungenumw.zuvnrutehen.QioaeHentoUungonohwioögkobenkönnondunohoinon8iohnrhabubekwert

yv borüokoiuhtigt vvonjnn.

erf K ~
	 a)0,55Y 

'y-	
/wobei Y =7v ` 7a

Nähere Erläuterungen dazu werden in Kapitel Ogemacht.

Dievvoknnon Ergobniuuovv*nden '*dooh zunüohstfÜre|nen kombiniort*n Gichorhoitobokwort y = 1'0

onnhtelt.

Die Konstanten ka, kb und kb zur Berechnung der a-Werte ergeben sich für die verschiedenen Spannungs-

niveaus und den zweiAnsätzen für die Fehlergröße uo = 10A nöhnrungmweianzu:

11/B2



LEGENDE

X Fe 360B

q Fe 360C

O Fe 360D

_ + 20°C
= 0°C

- 20°C

Tcv

Tcv

Tcv

00
i 0
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5.2 Abhängigkeit der minimalen Einsatztemperatur von der Stahlgüte

Die Ergebnisse in Abhängigkeit der minimalen Einsatztemperatur von der Stahlgüte werden beispielhaft

für die Stahlsorten St 37 (Fe360) und St 52 (Fe510) und die Spannungsklasse S2 in den Bildern 6 und 7

dargestellt. Die Berechnungen erfolgen unter der Voraussetzung statischer Beanspruchung, d.h. E = 0,001

s'. Sie zeigen die aus der SANZ-Korrelation bedingte starke Abhängigkeit der minimalen Einsatztemperatur

von der Temperatur Tcv der garantie rten Kerbschlagarbeit von 27 Joule.

Blechdicke t [mm]

Bild 6: Minimale Einsatztemperaturen T S über die Blechdicke t für die Reihe Fe 360 (a/c = 0.1)

U ^_

LEGENDE

X Fe 5100	 Tw = - 20°C

q Fe 510 00 Tr y = - 30°C

100	 150

Blechdicke t [mm]

Bild 7: Minimale Einsatztemperaturen T S über die Blechdicke t für die Reihe Fe 510 (a/c = 0.1)

0	 50
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Blechdicke t [rDnl]
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_

AuueinemVeqdoich der beidenStäNeFo3GODundFe510Dütaborauch der Eh@uB der zunohmendon

Fes|igknftzuorkannen. der zueinerEinuohnünkung des AnwendungobooeiohesiÜhrt.D.h.mitzunehmender

Footigkeituink1 die Ri8zühigkeitbeig|eiohor(]ua|büt der zugnundsliegondenTonnpeoturT_. ~ -20°C.

FÜrdia SpannungoNaonan S1 (cr = 0.7 • f) und S3 (o- ~ 1.4 • f) orgibt nioh die g|eicheTendonz. so daB

5.3 Abhängigkeit der minimalen Einsatztemperatur von der Spannungsklasse

Dieao Abhängigkeitvind oxempdahaoh in den BUdern8 und 9 a den SüiNen Fe 360 D und Fe 510 D

vordeudioht. Naturgemö8 hat die EMhÜhung der SpannunguNanne einon dout|iohen Einflu8 auf die

Roduzienung derrnininne]en Bnsetztompaotur. Die Gn58onondnung der Reduzierung |iogt boietwm26

30 °C für die Steigerung von S1 auf S2 und bei ca. 10 - 15°C bei einer Steigerung von S2 auf S3, so dal3

aineVerdoppe4ung der Bruttoapannung von 0,7 • fauf 1.4 • Lzu einer Reduziorung darminima|en

Einoatzennp*raturvon nahezu 40 ' 50°C fÜhrt.

LEGENDE

» S3 ~ 1.4 •
O S2 ~ 1.0 •

o S1 ~ 0.7 'L

Si!c!	 Minimale Einsatztemperatur Ts über der Blechdicke t für Fe 360 D (E = 0.001, a/c = 0.1)



LEGENDE

»	 .fy
O S0 — in.

Si ^07'[o	 ,

^

'—
" ^
.^

'o 50 um 15m

^

'—

".^

50 100 150

LEGENDE

O

0
A

^

~ [i1
~ [iO01

 ~ 0.0001

o,
».,

s-`

S-,
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Bi|d9: MinimaeEinaotztunnporaturT.Übnr der B|oohdickotfÜrFe51OD (* ~ 0.001, a/c ~ 01)

5.4 Abhängigkeit der minimalen Einsatztemperatur von der Beanspruchungsgeschwindigkeit

Die minima|e Einuatzomparatur iut untnr Berünkaiohkigung der Koneationvon B4RS0M/ROLFE /8/

abhängiO von der Be|aoungsgesnhvvndigkeb^

BleChdiCke t [0lrOl
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Dieser Einfluß ist in Bild 10 dargestellt. Es ist auch hier mit steigender Belastungsgeschwindigkeit E eine

deutliche Reduzierung der zulässigen Einsatztemperatur festzustellen.
Für alle anderen Stahlsorten ist die Tendenz ähnlich, so daß auf eine genauere Darstellung verzichtet
werden kann.

11/92
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-

6. Definition der Gicherheitabeüwerte ry und rx

6.1 Berücksichtigung der Versagensfolgen

Die Veroagonufogen vverdon wia in der biahehgon Fanoung des EC 8 Annex C dunch K4u|dp|iketion des

Für lokal bngr*nzoVoroagonofngenwird yv ~ 1.0 und fur Veroagon nnitvvnhrnichenden Fogon iz.B.

|okaeFogan yv= 1.00

6.2 Berücksichtigung der Herstellungsschwierigkeiten

Die Herstellungsschwierigkeiten werden durch die Multiplikation des Wertes a mit einem Sicherheitsbeiwert

y,„ berücksichtigt.

Dieser ist abhängig von verschiedenen EinOu8grö8en:

'8ohvvei8nahtgüte

' Schwierigkeitsgrad der Sohvvoi8ung

- Spa1111ungoZuoLWnd InnBeu1ei{

- Qualifizierung des Snhwni8ero usw.

Ex wixj hieczu oino dneigo0aUU* K]assifizenung mit entsp»oohondon Sioherhehsfoktonan vorgenommen.

keinobanondenenSohwiohgkeiten Kn ~ 1.00

mhtlnnaSchvvohgkaüen K+ ~ 1.25

aehrgru8eSohwiehgkeiten K* ~ 1.50



1,00 1.50

1,8751,561,25yv~1.25

K, ~ 1.00	 ~ 1.25

Bentimmung der AnfanquuohüdonzurAbdookung von Erfahnunquwerton	 18

-

Die Einn/dnung in die GohwiehgkeksNaono istnuoh den jowa|igenGogebonhohenvonnunehmon. wobei

0	 Der Schwierigkeitsgrad ateigtnnbabnmhmandex Schweißnahtgüte

Der Schwierigkeitsgrad ntoigtnoitaunahnxenderGohvvahgkobdorSohwoiBung.vvobei

' die Schweißposition (Stnig'. Fallnaht, Wannenlage etc.)

die Snhvvei8nahtgnomskrie (V-Naht, U'Naht, eto.

- das Schweißverfahren

zu berücksichtigen sind.

iii)	 Der Schwierigkeitsgrad steigt mitgvöBonem Spannungszustand im Bauteil. Hierbei sind

- dioBautoUgaomothe

' der lokale Spannungszustand

- dinVur- bzw.VVürmonachbehand|ung

zu berücksichtigen.

iv)	 Der Schwierigkeitsgrad steigt mit fehlender Qualifizierung des Schweißers

6.3 Auswirkungen der Sicherheitsbeiwerte auf die minimale Einsatztemperatur

Durch die Kombination der Sicherheitsbeiwerte ji v und	 wird die erforderliche Rif3zähigkeit K ic erhöht und

somit der Bereich der minimalen Einsatztemperatur eingeschränkt.

Die Kombination von v, und y, führt zu folgenden Erhöhungsfaktoren

so daB sioh mit y ~ yv • K~ fÜrdie erfordadicho RiBzöhigkoh K- wieder nunh Gi (20) engibt.

Der Ein0u8 der Siohodhehnbnkwnrto y, und y* *ird fÜr don Fe 510 D in Bi|d 11 darAeoteU1.



_

^^

B{8ChdiCke 1 [O101]
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0,55
(7 ` u) 

	 f
^

l,226

Die Bereohnung der minimann BnoatztempnoturT. erfogto nit einor Beanopnuohungagennhwindigkeit

^ ~ 0.001 o' , in der GpannungaNaooeS2 (o ~ f).

X 7 ~ 1,875

O 7 ~ 1.5625
o -y ~ 1.5

u y ~ 1.25
o 7 ~ 1.0

Bi|d11:	 Ein0u8 der Sicherheitefak-tonsnauf die mininoaeBnoatztemparaturT.fÜr

einnn Stahl Fe 510 O (SpnnungsNanse82. e ~ 0.001 o ` . a/o ~ 01)

Envin1 deutiioh, do8dinSicherheitubekwerte yv und yn (wxobe y ~ y, • y h,` ninon gouBen EinfluB uufden

mög|iohen Einnotzhevainh eine 8tah|s huben. FÜrdio undeven untamuo|tan Stah|uorten iatdaBVorhu|ten

ähn|ich. aoda8einnOarstel|ungniohterfondediohist.
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'

7. Bewertun der Er ebnisse im Hinblick auf die DAST-Ri 009

Die Untersuchungen zoigon, da8 bohnAnoatz darAnfungoöBgrö8e ao = |n(t), der Definition von neuen

Spannungklaaaan und Tei|oiohodhnüsfaktoven yv und y* die Auovvah| mög|iohor Stuh|nortan in

Abhöngigkeitvon don Einaatzbndingungenauf der G,und|age der EKah,ungen uuo der Bruohmoohunik

uehrgenauvorgenommnnvvordenkann. Der Vorg|einh der ErgubnioeodiauerneuenVovgnhenuweiuomit

der DAST'Ri00Q kunn Bi|d 14entnommenworden.

Ouroh die begnÜndetn Wahl gÜnodgoroderungÜnoUgerVeriadonoparameter

'8pannungaNaaanG

' B/oohdiokot in [mm]

'StaAhlgÜto hnaoh EN 10025

'Beluotungogeuohwindigkoite

TeUoioherhebnbekwertoyp y*

|ä8t eioh so oin brobouAnvvendungngobiot omoh|ia8on, we|ohaa bei der Wahl mitt|orerVVerte gut mitd*n

binherigenErfahrungmwerten der DAST-Ri000übereinstiront.

Logischerweise führt die Wahl ungünstiger Werte zu einer Reduzierung des Anwendungsbereiches einer

Stahlsorte und umgekehrt.

Grund|age einea Vorg|eichou zwioohen den obgen Auu@hnungon und der OA3T'Ri 008 iot die

5pannungoNuaue 82 (n ~ t) und oin kombinierter Siohedhaitsfaktor y ~ y, • yx ~ 1.5. Dieae Kombinadon

wunjo gavväh|t, vvoi| oie don dunohoohnitt|iohen Bodingungen der Praxis entupricht, vvohingegen die

SpannungaNauon 33 nurfür bosondonen Bnaatzbajingungon bzw. in stark beonnpnuohten. komp|exan

Bautei|nn zu wöh|en iut.

Auo derTabel|n 7.1 iat zu nmehen, daG dao oben benohhobene Vndohron nach EC 3 Annex C im

Gogenoatzzur DAST'Ri O ng fÜrdie Stäh|e Fe3SO fÜrden Fall der ntakisohan Beannpruohung deut|ioh

emveherte Amwendungumög|inhkehon biete\, während bni dynamisrher Beansprunhung (e- ~ 1.0) der

Anwendungoboveiohtai|wmise erhoh|ioh roduziertwind.

FÜrdie Stäh|eFo510winj einUntersohied zwinohen demS1uN Fe 510 D und dem Stahl Fe 510 O1

ÖouUioh, der in d p rAnwexdung derDAST'Ri 009 nicht be/Ückoinhtigtwird. Hier |iegendie Ergebniaoeje

naoh Beanopnuohungugeochwindigkeit ^ ober- bzw. untarhsdb darzudäosigen B|eohdinkon nach DAST'Ri

8. die untemohied|iohoBeanopruohungsgeochw/indigkeitonniohtborÜnkuinhhgL



^
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Bestimmung der Anfangsschäden zur Abdeckung von Erfahrungswerten

Tabelle 7.1

EC 3 Annex C DAST RI-009

Stahlsorte ^s rr]

Fe 360 B 0.001 33 8

1.0 6

Fe 360 C 130 30

1.0 17

Fe 360 D 50

1.0 52

Fe 510 D 0.001 71 60

18 15

Fe 510 DD 0.001 187 50

1.0 26

22

Fe 360 B	 Fe 360 C p*asoo Fes1oo	 Fe o1000

•

> 150
130

71_

50
50

F
-

/|

33
30
[—/ 26_

17
15_

G8_

f-0q^06-
6	 '6 rE	 6
0q	 q0	 0^	 0^
o_	 o—	 o—	 o_

~

^ ^
^^

^	
o	

^^	 ^	
CO
	 ^	 ^	

rn

^ 0 m	 0	 W	 o	 m	 0	 m	 0

Bi|d 14:	 Verg|oich der maximal zuläuuigenB|orhdinkatnuohEC3 Annex CundDASTRi-0NQhÜr
din 8pannungsNaaso S2 und einen kombinierten Sinherhehsfak1or y ~ 1.5 bei oiner
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Annex CC Design against Brittle

Fracture	 - Provisional Guide

C.1 RESISTANCE TO BRITTLE FRACTURE

(1) Brittle fracture is characterized as failure of a structural

element without plastic deformation. The failure mode is

mainly dependent on the following:

- steel strength grade

- thickness of the material

- loading speed

- lowest service temperature

- material toughness

- type of structural element

(2) The required steel grade can be determined by considering the

factors listed above. The choice depends on the toughness of

the material and the requirements in terms of fracture

mechanics. The criterion is expressed in terms of the test

temperature at which the Charpy V-notch energy has a minimum

value of 27 Joules.

(3) The procedure which follows determines the lowest service

temperature for a given grade and thickness of steel,

depending on the service conditions, the loading rate and the

consequences of failure.

(4) The steel grades in this procedure refer to material confor-

ming with EN 10025.

(5) The procedure given in this Annex should not be applied to

service temperatures below - 40°C.

11/1992
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C.2 CALCULATION PROCEDURE

C.2.1	 Service Conditions

(1) Three levels of severity are defined, with stress levels

calculated using the characteristic values of the actions and

a partial safety factor 7F = 1,0 as follows:

- Sl: Either:

- no welding, or

- as-welded, with local tensile stresses not

exceeding 0,4 times the yield strength, or

- full stress-relief post-weld heat treatment,

with nominal tensile stresses not exceeding

0,7 times the yield strength.

- S2: As-welded condition with either:

- nominal tensile stresses in the range 0,4 to

0,7 times the yield strength, or

post-weld heat treated nominal tensile stres-

ses up to the yield strength.

- S3: Complex geometry stress concentration regions,

either:

- as-welded with nominal tensile stresses in the

range 0,7 to 1.0 times the yield strength, or

- post-weld heat treated with nominal tensile stres-

ses in the range of 1,4 times the yield

strength,but in all cases below plastic collapse.

(2) Table 3.2 is based on stress levels S1 and S2.

11/1992
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C.2.2	 Loading rate

(1) Two loading rates are defined as follows:

- R1: Normal static or slow loading, applicable to

structures subjected to self weight, floor loa-

ding, vehicular loading, wind and wave loading and

lifting loads.

- R2: Impact loading, applicable to high strain rate,

explosive or crash conditions.

(2) Table 3.2 is based on loading rate Rl.

C.2.3	 Consequences of failure 

(1) Two conditions are defined as follows:

- C1: Non-critical members or joints, where failure

would be restricted to local effects without

serious consequences (e.g. redundant members).

- C2: Fracture critical members or joints, where local

failure would cause complete structural collapse

with serious consequences to life or very high

cost.

(2) Table 3.2 is based on condition C2.

C. 2.4	 Conditions for welding

11/1992
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(1) The different conditions	 for welding which may result in

different probabilities of occurence of 	 initial crack are

dealt with by difficulty-classes.

(2) The following difficulty classes are defined

D 1 no difficulties

D 2 medium difficulties

D 3 big difficulties

( 3 ) In considering the difficulty class the type of weld, the

welding position, the restraint to skrinhage and the pre- and

post-treatment should be taken into account.

- no difficulties:

shop welding

- medium difficulties

side welding

- big difficulties

side welding with different positions

C.2.5	 Nominal yield strength 

(1)	 The nominal value of the lower yield strength f y, reduces

with thickness and may be obtained from:

yo

fyo

ti

=

where

and

- 0,25 (t/t 1 ) (fy0/235)

base value of fy,

thickness (in mm)

lmm

11/1992



failure

Difficulty class

D 1 1,00 1,25

D 2 1,25 1,56

D 3 1,50 1,875

Table C.2	 Values of constants

Stress category S1 S2 S3

ka

kb

ke

0,12

0,23

0,17

0,06

0,18

0,10

0,03

0,15

0,06

Loading rate R1 R2

Value of Kd lo-3 1,0

Consequences of C1 C2

Annex CC Seite 5

(2)	 The base value of the mean lower yield strength f yo (for

use in Annex CC only) may be determined from table C.1.

Table C.1	 Base value of the mean lower yield strength

Grade of steel Fe 360 Fe 430 Fe 510

fyo 235 275 355

C.2.6	 Parameters

(1)	 The values of the constants to be adopted for categories

S, R and C shall be obtained from table C.2.

11/1992
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(2) The Charpy V-notch test temperature Tcv for standard

notch-toughness grades of steel to EN10025 are given in

table C.3.

Table C.3	 Charpy V-notch test temperature Te„

Notch Nominal value of

tough-

ness

EN10025 Values Tee ( ° C)	 to give 27

Joules for thickness

grade in
Test

tempe-

Minimum energy (J)

for thickness t(mm)
t(mm)

EN10025
rature

(°C)
>10

<150°

>150

<250° <150°

>150

<250°

B +20 27 23 +20 +25

C 0 27 23 +0 +5

D -20 27 23 °20 -15

DD -20 40 33 -302) -252)

Notes:

1. For sections with a nominal thickness > 100mm the value

shall be agreed with the steel producer.

2. These values are assumed to be equivalent to a Charpy V-

notch energy of 40J at -20°C, or 33J for steel over

150mm up to 250mm thick.

11/1992
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C.2.6	 Calculations

(1) The required fracture toughness K/c shall be obtained

from:

= (ic • a) • o,55. f l• to,5/1 226y

in which:

a=	 1 	 , mit Li = 1 Min
Ka + kb ln(t/ti ) + K,	 t/ ti)

(2) The minimum service temperature T min shall be obtained

from:

1,4 T e, + 25 ß + (83 - 0,08 f yl ) [ kd]°'17

in which:

100 (ln K/c - 8,06)

KIC

11/1992



Berechnung der erforderlichen Rißzähigkeit K,c

o ' 	'
K,c _ ('y®cx) ®fyi t /1,226

mit

	 ,t,= 1 m
Ka + Icb in(t/tl )	 K,	 ti)

ka, kb, k, sind Konstanten abhängig von der Spannungsklasse S

'y ist abhängig von der Versagensklasse C i und Schwierigkeitsklasse D;

1^ =

Annex CC Seite 8

Vorgehensweise

Eingabedaten:	 - Spannungsklasse S

- Belastungsart (statisch, dynamisch) R

- Versagensklasse C

- Blechdicke t [mm]

- Stahlsorte

Berechnung der nominellen Streckgrenze

fy, = fyo - 0,25 (t/t,) (fy0/235)

mit fyo = Nominalwert der Streckgrenze für

FeE 235 = 235 N/mm2

FeE 355 = 355 N/mm2

Berechnung der minimalen zulässigen Einsatztemperatur Tmin

unter gegebenen Bedingungen

Tm;n = 1,4 Tim, + 25 + ß + (83 - 0,08 fy,) Kdo'1'

mit

ß - 100 (In K,, - 8,06)

Tim,	 = Übergangstemperatur des Kerbschlagbiegeversuches

Ka	= Konstante abhängig von der Belastungsart

Überprüfung: Turin < vorh Turin

Falls nicht —r Verringerung der Dicke

oder

Auswahl eines höherwertigen Stahls

Bild 1:	 Werkstoffauswahlverfahren zur Vermeidung eines Spriidbruclis

I1/1992



Resumee

1'Eurocode 3 (ENV 1992) donne dans i'Annex C une methode de calcul qui

permet de se premunir vis-ä-vis du risque de rupture fragile.

Il a fallu de calibrer la methode de Annex C avec les resultats de DAST-Ri 009

en vue des differences graves produits par les deux methodes des hypotheses tres

differents.

Annex C etait revise de la maniere suivante: les niveaux de sollicitation Sl, S2

et S3 etaient redefinitspour prendre mieux en consideration les etats realists de

contraint. La profoudeur a de defaut "admissible" etait fixe en fonction de

1'epaisseur t, telle que

ao=lnt

avec une forme semi-elliptique debouchant en surface telles que a,/c 	 0,1.

Le valeur a/c = 0.1 est conservative pour la determination de K; c, parce que a/c

> 0.1 donne des valeurs K ip plus petites.

Le facteur de securite y se compose de deux facteurs, 1'un en fonction de la

consequence de la rupture, 1'autre pour tenir en compte la qualite de soudure.

La vitesse des deformation est pris en consideration par la formule de Barsom et

Rolfe. Pour la correlation experimentale entre la resistance charily V et la

tenacite Kip on a pris la formule de Sanz (correlation entre les temperatures TK

27 J et TKic).

La version revise de Annex C donne des resultats plus favourable que DAST Ri

009 pour des vitesses de deformations petits (E = 0.001) comme observes pour

des bätiments et des ponts.

Pour des situations accidentales (grands valeur de 0 Annex C donne des valeurs

plus petites que Celle de DAST Ri 009, y 1'acier Fe 360 D excepte.



Les resultats descrits etaient present6 lors de la conference annuelle de IIS (HW)

(Commission X) et la procedure pour la development de l'Annex C qui suit etait

convenue.



Summary

t,

Annex C of Eurocode 3 (ENV-version 1992) gives unified European rules for the

choice of material to avoid brittle fracture.

The objective of the research project was to calibrate Annex C to the results of

DAST-Ri 009.

Such a calibration was necessary because of large differences in the results from

the two procedures, which are based on different methods and assumptions.

In the revised version of Annex C the stress classes S1, S2 and S3 were redefined

to consider more realistically the stress states in the crack areas. The size of a

nondetected crack was assumed to be ao = In (t) (depth) and a/c = 0.1 (length

ratio)

The crack length ration a/c = 0.1 is conservative for the determination of K;c,

because greater a/c values give smaller crack driving forces.

In the revised version the safety factor / applied to K; c is subdivided into two

factors, one for the failure consequences, the other for the weld quality dependent

on the quality assurance.

The strain rate effect, which is neglected in DAST Ri 009 is taken from the test

based relationship of Barsom/Rolfe.

The temperature correlation between T27 J for the charpy energy 27 J and the

temperature associated with K;c is taken from Sanz.

Annex C gives larger allowable plate thicknesses than DAST Ri 009 for small

strain rates (E = 0.001) as used in buildings and bridges. For large values of

strain rates (e.g. for accidental loading) Annex C gives smaller plate thicknesses

except for Fe 360 D.



The aforementioned results of the research project were presented at the last

IIW-annual meeting in Glasgow 1993 (Commission X) and discussed and the

procedure for the further development of Annex C was agreed.

Enclosures: 1. Annex CC revised Nov. 1992

2. Report on the procedure adopted in the revision of Annex C Nov. 1992
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