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Voorwoord 

TOEPASSING VAN HOGE REKGRENS STAAL VOOR TRANSPORTLEIDINGEN 

Toepassing van staal met een hogere sterkte kan tot een belangrijke besparing op het 

materiaalverbruik leiden, en daarmee op de aanschafkosten van de buizen. Een kleinere 

wanddikte brengt ook een reductie van de laskosten met zich mee, althans wanneer door de 

hogere sterkte de lasbaarheid niet zodanig wordt beïnvloed dat het lassen op zich veel 

duurder wordt. 

In de loop van de afgelopen decennia is er dan ook een voortdurend streven naar het 

toepassen van materialen met een hogere rekgrens en treksterkte. De rekgrens is omhoog 

gegaan tot het niveau van X60 of StE 415.7 TM, met een rekgrens (Re) van ten minste 413 

respectievelijk 415 N/mm2. 

Vanaf begin zeventiger jaren zijn er nieuwe materialen op de markt gekomen die een hoge 

sterkte combineren met goede taaiheidseigenschappen en een goede lasbaarheid. Deze 

eigenschappen worden voornamelijk bereikt door een beperking van het koolstofgehalte (en 

het koolstofequivalent) gecombineerd met thermomechanisch walsen (TM-staalsoorten). 

Hierdoor is het aantrekkelijk geworden om "hoge rekgrens staal" toe te passen, met name in 

de sterkteklasse X70 of StE 480. 7 TM (Re tenminste 480 N/mm2). In het buitenland , 

ondermeer in Duitsland, Frankrijk, Canada en Japan, zijn reeds verscheidene transport

leidingen in X70 in gebruik. Ook zijn op sommige plaatsen al leidingen uit X80 aangelegd. 

De aanleiding voor het onderzoek Hoge Rekgrens Staal Pijpleidingen werd gevormd door 

het toepassingsgebied van de bij de aanvang van het onderzoek in Nederland geldende voor

schriften, bijvoorbeeld de Pijpleidingcode van de Provincie Zuid-Holland, de TAW

Leidraden (TA W = Technische Adviescommissie voor de Waterkeringen), de Regels voor 

Toestellen onder Druk van de Dienst voor het Stoomwezen en de TGSL-1986. Deze 

voorschriften beperken het toepassingsgebied tot maximaal de sterkte-klasse X60. 

Verzoeken om uitbreiding van het toepassingsgebied tot hogere sterkte staalsoorten hebben 

geleid tot een aantal vragen, die voornamelijk betrekking hebben op de hogere rekgrens -
treksterkte (Re/Rm) verhouding van deze staalsoorten. 

Verdere vragen betreffen de verhouding sterkte lasmetaal - sterkte plaatmateriaal. Deze 

wordt namelijk kleiner bij hogere rekgrens staalsoorten. Het is dan moeilijker om te 

waarborgen dat de lassen zo sterk zijn dat de naastliggende plaat kan vloeien zonder breuk 

in de las (met de daarin mogelijk aanwezig zijnde lasonvolkomenheden) . 
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Het naar aanleiding van deze vragen uitgevoerde onderzoek was gericht op de toepasbaar
heid van API-5L-X70 en vergelijkbare staalsoorten zoals StE 480. 7 TM volgens DIN 
17172. Het onderzoek diende antwoord te geven op de volgende vragen: 

Is het verantwoord om de acceptatiegrens van de bij afnameproeven gemeten ver

houding Re/Rm te verhogen van 0,85 tot 0,90? 
Mag de waarde van Re voor berekeningen worden verhoogd van maximaal 0,75 Rm 
tot 0,80 Rm of eventueel 0,90 Rm? 

Bij het onderzoek is kritisch gekeken naar de invloed van de bijzondere eigenschappen van 
X70 op de veiligheid bij de verschillende bezwijkvormen. Daarbij zijn drie groepen 
onderscheiden: 

a. Bezwijken ten gevolge van de aanwezigheid van een defect in de plaat c.q. las; 
b. Het gedrag bij buigen en gronddrukken, waarbij met name is gekeken naar de plooi

veiligheid en de optredende rekken in het plastisch gebied; 
c. Overige onderwerpen, zoals b.v. het gedrag bij uitwendige beschadigingen en 

drukstoten. 

In het kader van het onderzoek zijn de volgende rapporten uitgebracht: 

1. O.D. Dijkstra. Hoge rekgrens staal transportleidingen. Kwantificering en evaluatie 
wide plate model Denys. TNO-Bouw rapport B-92-0764, september 1992. 

2 . H.J.M. van Rongen. Hoge rekgrens staal transportleidingen. Defect tolerantie in 

verband met de Re/Rm verhouding en het al of niet overmatched zijn van de lassen in 
de rondnaden. TNO-IPL rapport 92M/07563/ROH/LEI, september 1992. 

3. O.D. Dijkstra en H.J.M. van Rongen. Hoge rekgrens staal transportleidingen. 

Bezwijken ten gevolge van een defect. TNO-Bouw rapport B-92-0768 , september 
1992. 

4. A.M. Gresnigt. Hoge rekgrens staal transportleidingen. Deelonderzoek plooien. 
TU-Delft Stevin Laboratorium rapport 6.92.34, revisie juni 1994. 

5. M.J.L. van Prooijen-Raijmakers. R.J . van Foeken en A.M. Gresnigt. Hoge rekgrens 
staal transportleidingen. Relatie tussen Re/Rm en de optredende rekken. TNO-Bouw 
rapport B-92-0532, november 1992. 

6. A.M. Gresnigt. Hoge rekgrens staal transportleidingen. Bezwijken door inwendige 
druk. TU-Delft Stevin Laboratorium rapport 6.92.35, revisie juni 1994. 

7. H.J .M. van Rongen . Hoge rekgrens staal transportleidingen. Scheurpropagatie in 

transportleidingen van API X70. TNO-IPL rapport 92M/09282/ROH/LEI, september 
1992. 

8. W.M.G. Courage. Hoge rekgrens staal transportleidingen. Onderdeel drukstoten. 
TNO-Bouw rapport B-92-1041, november 1992. 

9. C. Koning en R. van Foeken. Hoge rekgrens staal transportleidingen. Bezwijken ten 
gevolge van beschadigingen (deuken, penetratie). TNO-IPL rapport 92M/010252-
/KON/EWI, september 1992. 
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10. H.J.M. van Rongen. Hoge rekgrens staal transportleidingen. Toepasbaarheid van API 
X70 materiaal onder natte waterstof condities. 

11. A.M. Gresnigt. Eindrapport NIL-onderzoek: "Toepassing van hoge rekgrens staal 
voor transportleidingen". TU-Delft, Stevin Laboratorium rapport 6.93.43, juni 1994. 

NIL rapport HRS 93-44. 

De belangrijkste conclusies met betrekking tot het toepassen van X70 of StE 480. 7 TM voor 
transportleidingen zijn hieronder vermeld. Voor een verdere toelichting en randvoorwaarden 

wordt verwezen naar de aangehaalde rapporten. 

Voor het pijpmateriaal: 
- Bij afnameproeven van het pijpmateriaal mag de gemeten Re/Rm verhouding worden 

verhoogd van maximaal 0.85 tot maximaal 0.87 (zie rapport 4, 3 en 5). 
- Er is geen bezwaar om de waarde van Re in de sterkteberekening te verhogen van 

maximaal 0.75 Rm tot maximaal 0.85 Rm (zie rapport 3, 4 en 6). 

Voor het lasmetaal: 
- Het lasmetaal dient een voldoende hogere 0.2 % rekgrens te hebben dan het pijpmateriaal 

(overmatched las). Hierbij moet rekening gehouden worden met de verdelingen van de 
rekgrenzen van lasmetaal en pijpmateriaal (zie rapport 3). 

- Gemeten Re/Rm verhoudingen van het lasmetaal tot maximaal 0.90 zijn geen bezwaar 
(zie rapport 3). 

- De breuktaaiheid van het lasmetaal moet voldoende zijn, zodat bros breken is uitgesloten 
(zie rapport 3). 

Plooien: 
- De eerder voor lagere rekgrens staal opgestelde rekenregels in verband met de plooi

sterkte zijn ook geldig voor hoge rekgrens staal (zie rapport 4). 

Bepaling barstdruk: 
- Bij een barstproef op een proefstuk zonder defecten is de barstdruk bij benadering recht 

evenredig met Rm. In de praktijk moet worden aangenomen dat het grootste aanvaard
baar geachte defect ook werkelijk aanwezig is. Er moet van uit worden gegaan dat 

hierdoor de barstdruk slechts weinig boven de vloeidruk zal liggen. Dit geldt zowel voor 
hoge als voor lage rekgrens materialen. In verband daarmee kan de rekenwaarde voor Re 
worden gebaseerd op de gegarandeerde minimum waarde voor de rekgrens of op de 
eerder genoemde waarde van 0.85 Rm. De voorwaarde Re-reken < 0.75 Rm kan 

daarom buiten beschouwing worden gelaten (zie rapport 6) . 

Taaie scheurpropagatie: 
De Re/Rm verhouding heeft geen invloed op het snelle taaie scheurgedrag, mits de 
EPRG regels ten aanzien van de taaiheid worden toegepast (zie rapport 7). 
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Drukstoot: 
- Er zijn geen additionele eisen noodzakelijk ten aanzien van het gevaar van drukstoten in 

een X70 leiding (zie rapport 8). 

Gevoeligheid voor beschadigingen: 
- Transportleidingen van X70 zijn gevoeliger voor penetratie dan leidingen van X60 (zie 

rapport 9). 
- Berekeningen voor 36"- en 48" - pijpen van X60 en X70 materiaal met gedefinieerde 

krasafmetingen leverde gelijke barstdrukken op. De gevoeligheid voor genoemde krassen 
van een X70 en een X60 transportleiding is dus gelijk (zie rapport 9). 

Gevoeligheid voor "natte waterstof" : 
- X70 en verwante staalsoorten mogen niet zonder meer worden toegepast onder condities 

van "natte waterstof" (zie rapport 10). 

Bij de opstelling van NEN 3650, de nieuwe Nederlandse norm voor pijpleidingen, is 
rekening gehouden met de gegevens die uit dit onderzoek naar voren zijn gekomen. 

Het onderzoek is uitgevoerd door de TU-Delft (Faculteit der Civiele Techniek) , TNO-IPL 

(thans TNO-Metaalinstituut) en TNO-Bouw en is begeleid door de Stuurgroep Hoge 
Rekgrens Staal vanuit het Nederlands Instituut voor Lastechniek (NIL). Voor de uitvoering 
is een werkgroep samengesteld met vertegenwoordigers van de uitvoerende instituten, de 
Nederlandse Gasunie, de Nederlandse Aardolie Maatschappij (NAM) en de Dienst voor het 
Stoomwezen. 

Tijdens de uitvoering van het onderzoek is gebleken dat de Dienst voor het Stoomwezen 
bezwaren heeft tegen de conclusies met betrekking tot de veiligheid tegen barsten en de 
conclusies ten aanzien van plooien. De Dienst voor het Stoomwezen vindt in beide gevallen 

dat de getrokken conclusies onvoldoende zijn onderbouwd. Geconstateerd is dat verder 
onderzoek dienaangaande wenselijk is. Zie hiervoor de rapporten 4, 6, en 11. 

Ook wordt door de Dienst voor het Stoomwezen verder onderzoek gewenst geacht ten 
aanzien van de invloed die de materiaalkeuze (b.v. van X42 t/m X80) via onder andere Re, 

Rm en de CTOD-waarde heeft op de kritische scheurdiepte voor stabiele scheurgroei. 

Delft, juni 1994, 

Ir. A.M. Gresnigt, voorzitter werkgroep 
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1. INLEIDING 

In de laatste jaren is er een toenemende belangstelling voor het toepassen van hogere sterkte 
staalsoorten voor pijpleidingen. Hiermee worden bedoeld staalsoorten waarvan de gegaran
deerde minimum waarde van de rekgrens ligt boven ca. 415 N/mm2 (de sterkteklasse API 
5L X60). 

De bij de aanvang van het onderzoek van kracht zijnde voorschriften kenden een beperking 
van het toepassingsgebied tot maximaal de sterkteklasse X60. Voorbeelden zijn de Pijplei
dingcode van de Provincie Zuid-Holland, de TA W-Leidraden, de Regels voor Toestellen 
onder Druk van de Dienst voor het Stoomwezen en de TGSL-1986. 
Naar aanleiding van het voorgaande is besloten tot een onderzoek Hoge Rekgrens Staal 
Transportleidingen. 

In het voorwoord bij dit deelrapport is een samenvatting gegeven van het uitgevoerde 
onderzoek met de belangrijkste conclusies. Zie ook het samenvattend eindrapport (rapport 
11 in het voorwoord). In dit deelrapport zijn de resultaten vermeld van het onderzoek met 
betrekking tot de rekenregels voor de grenstoestand plooien. 

In het Onderzoek Pijpleidingen (OPL) dat ten grondslag heeft gelegen aan de "Technische 
grondslagen voor ingegraven stalen transportleidingen" TGSL-1986 [2], zijn rekenregels 
gegeven voor de kritieke stuik van op buiging en normaalkracht belaste leidingen. Deze 
rekenregels zijn geldig voor staalsoorten tot en met X 60 [2, 3, 23]. 

Het doel van dit deelonderzoek was om na te gaan in hoeverre de in het GPL-onderzoek 
afgeleide rekenregels voor plooien , ook mogen worden toegepast voor staalsoorten in de 
sterkteklasse X70. 

Gebleken is dat er slechts wem1g plooiproeven zijn uitgevoerd op buizen uit X70 en 
vergelijkbare materialen. Aanvullend theoretisch en experimenteel onderzoek werd daarom 
wenselijk geacht. Omdat het beschikbare budget het uitvoeren van proeven niet toeliet, heeft 
het onderzoek zich gericht op de theoretische achtergronden van het plooien. 

Op basis van de beschikbare plooi-theorieën is nagegaan welke factoren het plooigedrag 
beïnvloeden . Bij transportleidingen is daarbij vooral het gedrag in het plastisch gebied van 
belang . Gebleken is dat de verstevigingsmodulus Est in belangrijke mate de stabiliteit in het 
plastisch gebied beheerst. Onderzocht is wat de invloed is van de rekgrens Re, de treksterk
te Rm , de verhouding Re/Rm en de verstevigingsrek e

5
i, op de verstevigingsmodules Est· 

Gebleken is dat de huidige rekenregels voor plooien ook kunnen worden toegepast voor 
materialen in de sterkteklasse X70, mits de Re/Rm verhouding niet groter is dan 0,87 à 
0,88. Om deze conclusie beter te onderbouwen wordt aanbevolen aanvullend theoretisch en 
experimenteel onderzoek uit te voeren, zie hoofdstuk 6. 
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2. REKENREGELS IN DE NEDERLANDSE VOORSCHRIFI'EN 

In het rapport "Kritieke stuik en kritieke rotatie in verband met plooien van stalen transport
leidingen" [2], is aangegeven welke parameters het plooien beïnvloeden. 
De theoretische beschouwingen in [2] samen met de beschikbare proefresultaten hebben 
geleid tot de in de TGSL-1986 [3] opgenomen rekenregels voor de kritieke stuik (eer). 

Later zijn deze rekenregels overgenomen in de Pijpleidingcode 1990 [22] en in NEN 3650 
[20]. 

Voor buiging, normaalkracht en inwendige druk geldt: 

t Pr 2 
- Als r' /t < 60 : eer = 0, 25 - - 0,0025 + 3000 ( - ) 

r' Et 

t Pr 2 
- Als r ' / t ~ 60 : eer = 0, 10 - + 3000 ( - ) 

r' Et 

De straal r ' is de kromtestraal van het plaatgedeelte met de grootste drukspanningen: 

r' = 
r 
3 a' 

1 --
r 

Hierin is a' de ovalisering die door de gronddrukken is ontstaan [3, 23]. 

lJJJ~!i 

0 
{ 

\ 1 

' / 

î î î 

\ 
1 

/ 

=ta· 

=f- a· 

Afb. 2- 1: Ovalisering en kromtestraal van het gedrukte plaatgedeelte. 

(2- 1) 

(2-2) 

(2-3) 

Door de inwendige druk P wordt de kritieke stuik in gunstige zin beïnvloed. Voor de 
belastingscombinatie buiging, normaalkracht, wringing en inwendige druk wordt verwezen 
naar [2, 3, 23]. 

De formules voor de kritieke stuik zijn afgeleid voor staalsoorten tot en met X60. In de 
volgende paragrafen zal eerst worden ingegaan op de theoretische achtergronden voor de 
kritieke stuik bij normaalkracht en buiging. Daarna zal de consequentie van de hogere 
Re/Rm verhouding bij X70 worden besproken. 
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3. THEORIE OVER PLOOIEN EN GEGEVENS UIT DE LITERATUUR 

Voor de kritieke spanning c.q. kritieke stuik zijn verschillende theoretische formules 
afgeleid. De belangrijkste zijn in [2] gegeven. Gebleken is dat de "deformation theory" 
resultaten geeft die het best in overeenstemming zijn met de beschikbare proefresultaten. Zie 
hiervoor ondermeer [ 4, 5, 7, 1 O] . 
De kritieke spanning volgens de "deformation theory" is: 

2 tE 
0 cd = 

r ✓ 3 [ ( 3 E / Es + 2 - 4 v ) E / Et - ( 1 - 2 v) 2 
] 

Hierin is de E1 de tangentmodulus en Es de secansmodulus, zie afb. 3-1 en afb. 3-2 . 

<le 

tl 

I de = E t 
1 d & 

1 

1 

L......l....--1----l----+-----+----------:I~ E: 

c~ ,:~ c' C5\ 

(3-1) 

Afb. 3-1: Spanning-rek diagram met de tangentmodulus Et en de verstevigingsmodulus 

Est· 

(J 

c; 1 

a' 
Es=i7 E: 

E:' 

Afb . 3-2: Definitie van de secansmodulus Es. 
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Formule (3-1) kan worden vereenvoudigd door voor de dwarscontractie-coëfficiënt v een 
waarde in te vullen . In het plastisch gebied gaat v over van 0,3 (elastisch) tot 0,5 (volledig 
plastisch). Bij v = 0,5 volgt: 

0 = 2 t ✓ cd 3r Et Es 

Formule (3-2) is ondermeer ook door Kato [10, 12] afgeleid. 
Met: 

E = s 

0 cd 

eer 

gaat (3-2) over in: 

acd = e = ~ J E, "" 
Es er 3 r ocd 

eer =~ (~)2 Et 
9 r 0 cd 

(3-2) 

(3-3) 

(3-4) 

(3-5) 

Voor materialen met een betrekkelijk horizontaal vloeiplateau zoals in afb. 3-1 en 3-2 , is 
ocd ongeveer gelijk aan oe, zodat: 

4 t 2 Et 
= - ( - ) -

eer 9 r o e 
(3 -6) 

Bij materialen met een duidelijk horizontaal vloeiplateau gaat bij toenemende e de tan

gentmodulus over van Et = E tot Et = 0. Dit afnemen van de stijfheid begint bij de 
proportionaliteitsgrens op (afb. 3-1). 

Ondanks het bereiken van E1 = 0, is de stijfheid van het materiaal dan nog niet gelijk aan 
nul. Dit komt door het niet continue vloeien van het staal. Bij het vergroten van de rekken 
c.q. stuiken gaat bij het vloeien steeds slechts een gedeelte van het materiaal over van ee tot 
est> de verstevigingsrek. Bij de rek e ' in afb. 3-1, is de helft van het materiaal nog min of 
meer elastisch, terwijl de andere helft reeds gevloeid is tot est· De rek e' geeft dus een 
soort gemiddelde waarde van de rekken over de meetlengte in de proefstaaf. Lay [11] heeft 
aan dit materiaalgedrag een uitgebreide beschouwing gewijd. 

Het voorgaande brengt met zich mee dat bij e' in afb. 3-1, de "stijfheid " E1 zich bevindt 
tussen E en Est> de verstevigingsmodulus. In het algemeen wordt E1 gelijk gesteld aan 
da/ de als aangegeven in afb. 3-1, tenzij de aldus bepaalde E1 kleiner is dan Est. In het 
laatste geval wordt E1 gelijk gesteld aan Est· 

Hiermee is eer de grootste van (3-7) en (3-8): 
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ec = ~ ( t )2 Et 
r 9 - -r o 

en: e 

(3-7) 

ec = ~ ( t )2 E 81 
r 9 - -r o e 

(3 -8) 

Uit afb. 3-2 kan worden afgeleid dat de vorm van het o-€ diagram tussen ee en 2€e erg 
belangrijk is als eer tussen deze waarden valt. 

a a 

ae ae 

Est Est 
op 

ee est € 
ee 8 st 

(a) (b) 

Afb. 3-3: Spanning-rek diagrammen . 
(a) met een duidelijke proportionaliteitsgrens. 
(b) met een scherpe overgang elastisch-plastisch . 

Bij afb . 3-3 (b) is sprake van een scherpe overgang, waardoor E abrupt afvalt naar Est· Dit 
is schematisch in beeld gebracht in afb. 3-4. 
Het voorgaande kan nog worden versterkt door de aanwezigheid van het "Bauschingeref
fect" . 

E, Et' Est 

E 1 

Est 

=--, , ___. a-e volgens afb . 3-3(b) 

' 1 
~ 
1 
1 ~....,- a-e volgens afb. 3-3(a) 

\ 
\ 

- - - - ~- -
ee 

- - ------

Afb. 3-4: Verloop van de materiaalstijfheid met de rek . 
e 

€ 
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In het Onderzoek Pijpleidingen (OPL) [23] dat heeft geleid tot de TGSL-1986 is de invloed 
van de vorm van het a-e diagram bij het begin van het vloeien duidelijk gebleken toen na 
een grote serie proeven op buizen met een diameter van 120 tot 150 mm en een D/t van 80 
en 100, een "ware grootte" proef werd uitgevoerd op een 0 609,6 - 6,4 mm buis met D/t = 
96. 
De vloeigrens bij de buizen op verkleinde schaal was ca. 360 N/mm2 en bij de ware grootte 
buis 357 N/mm2. De kritieke stuik bij de ware grootte buis was 1,5 ee en bij de buizen op 
verkleinde schaal tenminste 2,0 ee. 

Bij nadere analyse bleek het a-e diagram van de buizen op verkleinde schaal de vorm 
volgens afb. 3-3(a) te hebben en dat van de ware grootte buis de vorm volgens afb . 3-3(b) . 
Het voorgaande effect wordt ook door Kato [10] gerapporteerd: "The column made of 
material with a sharp yield point demonstrated a smaller deformation-capacity than the 
column made of gradually yielding material". 
Ook Murphy [9] noemt de negatieve invloed van "a sharp cornered pipe stress-strain curve" 

op de kritieke stuik. 
In afb. 3-5 is de grenswaarde voor eer samen met een aantal van de beschikbare proefresul
taten weergegeven, zie verder [2]. 

eexp 

0-05 

Clo-4 

0.03 
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o.cx:x, 

0.003 

0()0.( 
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Afb. 3-5: De grenswaarde voor eer samen met een aantal van de beschikbare proefresul 
taten. 
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Opgemerkt wordt dat de kritieke stuik bij de ware grootte proef kleiner was dan de grens
waarde in de TGSL-1986: 

- Ware grootte: 
357 

1,5 ee = 1,5 --- = 0,00255 
2, 1 · 105 

(3-9) 

- TGSL-1986: 
t 1 

eer = 0,25 - - 0,0025 = 0,25 - - 0,0025 = 0,00271 
r 48 

(3-10) 

Daartegenover staan echter zeer veel proefresultaten die aan de veilige kant zijn, zie [2] en 
atb. 3-5 . 

Voor conventionele staalsoorten bedraagt de verstevigingsmodulus in het algemeen waarden 
tussen E/40 en E/60 ( = 5250 N/mm2 en 3500 N/mm2). In atb. 3-6 en 3-7 is €er volgens 
(3-8) gegeven voor verschillende waarden van a e· Tevens is €er volgens (2-1) ingetekend 
(met P=O). 

Eer ' \ \ \ 
\ \ \ 

\ \ \ 
0.0201- Cie= 1.80 360 21.0 N/mm 2 

\ \ \ 
\ e = ~ ( ~ )2 Est " \. 

" \ \ ~ er 9 r a 

" \ ' e 
0,015 j_ ---.......___ 

" \ 

" '( / \ 

" '-,/" \ - t 
0,010 j_ ---.......___ '\ '- ___:::-- eer - 0, 25 - - 0, 0025 

" r' " \ 

E t = ~ = 5250 N/mm
2 

~' " s 40 " 0,005 j_ 
'- " ' " ..... 

---.... t 

u 5 
0,040 0,035 0.030 0,025 0.020 0,015 0,010 

Q_ 

' t 

25 28,6 33,3 1.0 50 65, 7 100 

Atb. 3-6: Kritieke rek eer volgens (3 -8) en (3-1) voor Est = E/40. 

Opgemerkt wordt dat bij lage waarden van €er (hoge waarden van D/t), eer volgens (3-8) 
iets te lage waarden geeft omdat v in (3-1) dan nog niet gelijk is aan O, 5. Bij hoge waarden 

van eer geeft (3-8) te hoge waarden omdat bij e > ca. 0,015 versteviging begint en aed in 
(3 -5) groter wordt dan a e· 
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0 
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25 
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st 60 

0.03 5 0,030 0,0 25 
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'-
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' ' ...... --
~ -....... --- t -

D --0,015 O.Oiû 
D 
t 
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Atb. 3-7: Kritieke rek €er volgens (3-8) en (2-1) voor Est = E/60. 

Bij vergelijking met de proefresultaten is gebleken dat de invloed van de vloeigrens ae 

aanzienlijk kleiner is dan volgens formule (3-8) en in feite buiten beschouwing kan worden 
gelaten. Dit is de reden waarom de vloeigrens in de formule (2- 1) niet voorkomt. 

Ook in door anderen voorgestelde formules voor eer komt a e niet voor, zie bijvoorbeeld: 

- Murphy [9]: t t 
eer = 0,50 - = 0,25 -

D r 
(3-11) 

- Sherman [6]: eer = 16 ( ~ )2 = 4 ( ; )2 (3- 12) 

- Kato [10, 12]: 
t t 

eer = 0 ,525 - = 0,2625 -
D r 

(3-13) 

Wel wordt grote waarde toegekend aan de grootte van de verstevigingsmodulus Est> zie 
bijvoorbeeld [5, 7, 10]. 
Atb. 3-7 is overgenomen van Murphy [9] . De op de horizontale as gegeven formule geeft 
de interactie voor leidingen bij uitwendige waterdruk (P) en kromming (1/p). 
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D2 p 
_ + _ = 
p · t P0 

D·e P ~1 + _ 
0,5 t Po 

(3 -14) 

Hierin is P0 is de kritieke uitwendige waterdruk bij afwezigheid van buiging; p is de 
kromtestraal: p = 0,5 Die , waarbij e de rek in de uiterste vezel is. 

N 

8 
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HARDENING 

0 ---
Probabi lity 

of 

buckling 

0.5 

---~------"--------"'------...1....----------' 0 
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0 

HIGH STRAIN 

HARDENING 
,6 ---

1 D2 P 2 
- + -
p t Po 

o2 P 2 
- + -
p t Po 

3 

1 

Probabi lity 

of 

buckling 

0 .5 

0 
3 

Afb. 3-8: De invloed van de versteviging op de kritieke stuik volgens Murphy [9]. Er is 
sprake van "low strain hardening" als Est < E/100 = 2100 N/mm2. 

Resumerend kan worden gesteld: 

De hoogte van de vloeigrens heeft geen of weinig invloed op de kritieke stuik eer· 
Bij eer tussen ee en 2ee heeft de vorm van het a-e diagram bij de overgang van de 
elastische tak naar de plastische tak betrekkelijk veel invloed op eec Dit effect zal met 
name van belang zijn bij dunwandige leidingen, dus bij hogere sterkte materialen. 
TM-staalsoorten kunnen in dit verband een ongunstige vorm van het a-e diagram 
hebben. 
De verstevigingsmodulus Est is in het bij zonder van belang voor eer in het plas ti sch 
gebied . 

Het volgende hoofdstuk is aan de grootte van de verstevigingsmodulus Est gewijd. 
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4. DE VERSTEVIGINGSMODULUS Est 

4.1 Theoretisch 

Voor de Japanse constructie-staalsoorten SS41 en SM50A hebben Kato, Aoki en Yamanou
chi in [13] de resultaten van 36 trekproeven gerapporteerd. De beproefde platen waren 
afkomstig van 6 verschillende walserijen. De plaatdikten waren in groepen verdeeld: 6-12 
mm, 19-25 mm en 40-50 mm. Tabel 4-1 geeft de chemische samenstelling en de gemeten 
waarden voor de bovenste vloeigrens fyh• de treksterkte fmax en de breukrek ef volgens de 
meegeleverde certificaten. 

Table l Chemica! compositions and mechanica! properties of stee l from lnspection Certificates 

Grade Value• Nomina! Chemical composition ( % ) Te nsil e tes t 

of thickness 
steel (mm) C Si Mn p s Cc4

1 
/yh f ma, Er 
(N mm- 2) (N mm - 2) ( % ) 

S$41 m 26 .8 0 .146 0 .189 0.711 0.0203 0.0097 0.2751 277 432 32 . 7 
s - 0.023 0 .030 0.176 0.0037 0.0063 0.0290 18 14 4.04 
Max. 50 0.18 0.23 1.10 0.027 0.023 0.313 323 451 38 
Min . 8 0.10 0.14 0.51 0.013 0.004 0 .199 255 402 23 

SM50A m 26 .u 0.159 0.36..\ 1.382 0.0180 0.0051 0.4017 363 526 28.6 
s - 0.012 0.051 0.046 0.004'.? 0.0026 0.0246 31 17 3.81 
Max. 50 0.17 0.46 1.49 0.026 0.010 0.424 421 539 36 
Min . 6 0.13 0.29 1.30 0.010 0.001 0.322 314 490 25 

• m = meari, S = standard deviation. 
1 C04 = C + (Mn/6) + (Si/24) + (Ni/40) + (Cr/5) + (Mo/4) + (V/14). 

Tabel 4-1: Chemische samenstelling en mechanische waarden van de meegeleverde 
certificaten [13]. 

In tabel 4-2 zijn de gemeten mechanische waarden gegeven. De grootheid w is de insnoe
ring; de overige grootheden volgen ook uit afb. 4-9. 

Uit tabel 4-2 blijkt nogal wat variatie aanwezig te zijn in de gemeten waarden voor Est· De 
gemiddelden liggen op 3210 N/mm2 en 3800 N/mm2 ( = E/65 en E/55). De gemiddelden 
minus 2 standaard deviaties liggen op 1760 en 1940 N/mm2 ( = E/119 en E/108). 
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Table 2 Experimental values at the representative points on the curves 

Variable SS41 SM50 

m s Max. Min. m 
--

/yh (N mm - 2
) 284 25 341 240 368 

/y1 (N mm - 2
) 266 23 315 22 1 349 

u., (N mm - 2) 268 25 330 22 1 354 
/mu (N mm - 2) 426 13 444 401 518 
O'Yh 0.67 0.05 0.77 0.58 0.71 
E~1 0.017 0.006 0.035 0.009 0.018 
E9R- 0.137 0.011 0.158 0.116 0.107 
Em 0. 234 0.023 0.280 0.180 0.200 
t:98+ 0.331 0.043 0.402 0.225 0.291 
t r 0.349 0.036 0.416 0.279 0.308 

1/1 0.66 0.07 0.752 0.427 0.68 
ut (N mm - 2) 984 104 1 738 0. 479 1 091 
E (N mm-2) 20 521 538 21 756 19 894 21 031 

E" 3210 880 4910 1850 3800 
j/ 0. 316 0.178 0.568 0. 141 0.321 

Tabel 4-2: Gemeten mechanische waarden [13). 
aY,11 = fyh/fmax = Reh/Rm. 
af = "true stress" bij breuk = af I (l -w) 

* 

C5 

f max 

Q, 98 f mox 

fyh 

fy1 

ef = ln (1 -w) 

€m = 0,5 · (€98- + €93+) 

Pm 
----------___... e -' -- ~ 

( 0'11 1 t ,1 ) 

( da 
dË°° > s- o 

1 

1 P1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

s 

37 
33 
34 
15 
O.ü7 
0.005 
0.006 
0.012 
0.019 
0.037 
0.05 

128 
1 000 

930 
0.177 

0 
..._.. __ _,_ ______ _._ ___ ..._ __ ...,1, _____ E 

ê 88- E • E sa" 

- 15 -

Max. Min . 

429 310 
409 300 
413 300 
543 491 

0.84 0.59 
0.024 0.009 
0. 119 0.095 
0.220 0.176 
0.329 0.232 
0.37 1 0. 237 
0.732 0.555 

1 293 1 OOI 
22 736 19 600 

526() 1930 
0.5 81 0.118 

Afb. 4-1: Spanning-rek diagram [13). Er wordt op gewezen dat de schaal voor € niet 
lineair is . Immers E81 is in werkelijkheid veel kleiner dan E0. 
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Voor pijpleidingen zijn geen resultaten gevonden van systematische metingen om Est te 
bepalen. Om tot een schatting te komen van Est kan gebruik worden gemaakt van ges
chematiseerde spanning-rek relaties. 
Richards en Andronicou [16] hebben voor verschillende pijpleiding staalsoorten a-e 
diagrammen gegeven die op de bekende Ramberg en Osgood relatie zijn gebaseerd. 

Volgens hen geldt: 

e = s + A s0 

waarin: 

e = 

s = 

eE 

ae 

a 

ae 

E 
A = 0,005 - - 1 

ae 

Met (4-2), (4-3), (4-4) ingevuld in (4-1) ontstaat: 

- a ae a 
e - E + ( 0,005 - _ ) . c _ )° 

E a e 

(4-1) 

(4-2) 

(4-3) 

(4-4) 

(4-5) 

Hierin is ae = a0 5, de 0,5% blijvende rekgrens, en is n de strain hardening exponent. , 

n = 

eu ) 
log ( ( 0,005 - 0 e I E) 

log(crt/cre) 
(4-6) 

In tabel 4-3 zijn ae (a 0 ,5), ai, eu en n voor de verschillende API-staalsoorten gegeven. 
De rek eu is de rek waarbij de maximale spanning wordt bereikt (rek voor insnoering). 
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Materiaal oe (Jt €u n aiat = Rm - Re 
[N/mm2] [N/mm2] Re/Rm [N/mm2] 

Grade B 241 413 0,270 7,90 0,58 172 

X42 289 413 0,270 12,09 0,70 124 

X46 316 433 0,260 13,70 0,73 117 

X52 358 454 0,230 18,25 0,79 96 

X60 413 516 0,225 19,38 0,80 103 

X70 485 568 0,205 27,5 1 0,854 83 

N.B. : Er wordt op gewezen dat sommige van de in deze tabel vermelde waarden 
voor de vloeigrens, de treksterkte en de breukrek iets afwijken van de in 
API-5L vermelde waarden. De verschillen zijn echter gering en leiden niet 
tot andere conclusies. 
In API-5L wordt voor een aantal sterkteklassen voor Rm onderscheid 
gemaakt naar de diameter en de wanddikte. In dit rapport is uitgegaan van 
de ongunstigste situatie, namelijk de laagste waarde voor Rm. 

Tabel 4-3: Spanning-rek parameters voor API 5L materialen. 

500 t 
!N/ ~m 1 l 1 

4 00 
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00 
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Afb. 4-2 : Berekende spanning-rek relaties. 
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Door (4-5) te differentiëren naar o ontstaat: 

de 1 1 
d o = Et = E + ; ( 0, 005 - ;e ) . ( ~ )° -1 

e oe 
(4-7) 

In tabel 4-4 zijn de berekende waarden van Et volgens (4-7) gegeven voor e = 0 ,005 en 
voor e = 0,010. 

Materiaal 0 o,5 n 0,005 - 0 0,5/E Et (e = 0,005) Et (e = 0,010) 

Grade B 241 7,89 0,00385 7602 38 12 

X42 289 12,08 0,00362 6404 2972 

X46 316 13,68 0,00350 6410 2893 

X52 358 17,87 0,00330 5909 2538 

X60 413 19,34 0,00303 6813 2791 

X70 485 27,43 0,00269 6374 2388 

Tabel 4-4: Berekende waarden voor Et volgens Ramberg-Osgood. 

Uit tabel 4-4 blijkt dat volgens Ramberg-Osgood bij nominale waarden van Re/Rm er 
betrekkelijk weinig variatie aanwezig is in Et (bij eenzelfde rek). Indien voor X70 voor 
Re/Rm andere verhoudingen worden gebruikt, dan volgen de waarden in tabel 4-5: 

Re/Rm Et (e = 0,005) Et (e=0,010) 

454,4 / 568 = 0,800 8030 3180 

485,0 / 568 = 0,854 6374 2388 

511,2 / 568 = 0,900 4685 1640 

539,6 / 568 = 0,950 2540 840 

Tabel 4-5: Invloed van Re/Rm op Et volgens Ramberg-Osgood, voor X70 materiaal. 

Uit tabel 4-5 blijkt bij gelijkblijvende Rm een vrij grote invloed van de Re/Rm verhouding 
op Et c.q. Est· 

Omdat het Ramberg-Osgood model leidt tot o-e diagrammen die nogal afwijken van de 
gemeten diagrammen, is dit model minder geschikt om de "juiste" Est te bepalen. Zo is een 
van de vragen bij welke rek E1 moet worden bepaald om de karakteristieke waarde voor Est 
te krijgen. 
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Een betere benadering is mogelijk met het "Menegotto-Pinto" model, aanbevolen door het 
RILEM [14], zie ook bijlage 3 bij dit rapport. Volgens Menegotto-Pinto geldt: 

Als 0 < e s ee dan is 

Als ee < e s est dan is 

Als est < e s eu dan is 

Hierin is: 

eo = Y Rm / E 

y = oB 

Rm { 1 - ( 2 l }11
R 

EeB 

R volgt uit: 

o = E e 

<J = <Je 

E 
(J = . e 

{1 +(~l }1
/R 

eo 

f(R) = ( (JA (JB l . { ( _1 l - ( _!._ l} + ( (JR - (JR) = 0 
E e e A B 

A B 

(4-8) 

(4-9) 

(4-10) 

(4-11) 

(4-12) 

(4-13) 

In deze formules zijn a A•eA en a 8 ,e8 twee punten op de verstevigingstak, bijvoorbeeld het 
begin van de versteviging en de treksterkte. In atb. 4-1 zijn dit Pst en P m· 

Met dit model zijn op basis van de mechanische waarden uit tabel 4-3, tangentmoduli (Est) 
berekend door de verschillende API staalsoorten. 

Materiaal Re R volgens aangenomen Est [N/mm2
] E 

- Men/Pin to -
Rm est Est 

Grade B 0,584 0,414 0,020 3573 59 

X42 0,700 0,543 0,020 3272 64 

X46 0,730 0,589 0,020 3332 63 

X52 0,789 0,681 0,020 3201 66 

X60 0,800 0,731 0,020 3623 58 

X70 0,854 0,878 0,020 3478 60 

Tabel 4-6: Berekende waarden voor Est als est = 0,020 volgens het Menegotto-Pinto 
model. 
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Uit tabel 4-6 blijkt dat ook volgens het Menegotto-Pinto model er betrekkelijk wem1g 
variatie is in de grootte van Est voor de verschillende staalsoorten, althans bij de gekozen 
uitgangspunten. 

In de afbeeldingen 4-3, 4-4, 4-5 is de invloed van verschillende parameters op E/Est 
weergegeven. · 

Uit afb. 4-3 blijkt dat de berekende waarden van Est afnemen bij toenemende Re/Rm. 
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Afb. 4-3: Invloed van Re/Rm op de verstevigingsmodulus volgens Menegotto-Pinto. 
- Rm is constant gehouden, Re is gevarieerd 

- €si = 0.02 
- Rm en eu volgens tabel 4-3 
- 0 = waarde volgens tabel 4-6 
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Afb. 4-4: Invloed van est op de verstevigingsmodulus volgens Menegotto-Pinto. 
- Rm, Re en eu volgens tabel 4-3. 
- 0 = waarde volgens tabel 4-6 
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Uit afbeelding 4-4 blijkt dat de verstevigingsrek est een grote invloed heeft op de berekende 

Est· 

Uit afbeelding 4-5 blijkt dat de rek bij maximale belasting eu slechts een geringe invloed 
heeft op de berekende waarden van Est . 
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Afb. 4-5: Invloed van eu op de verstevigingsmodulus volgens Menegotto-Pinto. 
- Rm en Re volgens tabel 4-3 

- € 8t = 0,02 
- 0 = waarde volgens tabel 4-6. 
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Bij bestudering van afb. 4-3 blijkt dat de berekende waarden van Est afhankelijk zijn van de 
Re/Rm verhouding èn van de grootte van Re of Rm. Kennelijk is het verschil tussen Rm en 
Re belangrijk, zie afb . 4-6. 
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Afb. 4-6: Verschil tussen Rm en Re. 

Uit tabel 4-3 blijkt het verschil tussen Rm en Re voor de diverse staalsoorten, met uitzonde
ring van grade B, niet veel te verschillen, althans wanneer wordt uitgegaan van de nominale 
waarden. De bekende waarden van Est volgens Ramberg-Osgood in tabel 4-4 en volgens 
Menegotto-Pinto in tabel 4-6 zijn met het voorgaande in overeenstemming. 

4.2 Gemeten waarden voor Est 

4. 2.1 Gegevens volgens Hubo RWFH Aken [17] 

In afb. 4-7 zijn in Aken gepubliceerde o-€ diagrammen gegeven [17]. 
Afb. 4-8 geeft de ware spanning - ware rek diagrammen van dezelfde staalsoorten. 

Door opmeten van de hoeken van de verstevigingstak kan de verstevigingsmodulus Est 
worden bepaald, zie afb. 4-8. 
Bij nadere bestudering van afb. 4-7 blijkt dat de "elastische tak" van het a-e diagram daar 
niet correct is getekend. In verband daarmee is gebruik gemaakt van afb. 4-8. 

De gemeten waarden van Re, Rm, eu, €sten E/ Est zijn weergegeven in tabel 4-7 . Tevens 
zijn in deze tabel de berekende waarden van E/Est gegeven . 
In afb . 4-9 zijn de gemeten en de berekende waarden van E/Est uitgezet als functie van 
Re/Rm , in atb . 4- 10 als functie van €si, en in atb . 4-11 als functie van Rm - Re. 



Stevin : 6.92.34 TU-Delft 

D 

CL t 1:/YO / .1. 7_ 'J ~ 1200 ,, " ~~ ~ ';2.oool'I .,.....,, ( 
-~ / E ~ 0~0

9
2.. o 0 

Dl 
C 

§ 1000 
D 
Cl. 

V) 

800 

600 

- 24 -

Enlnohrreposit1m • löngs . Blecl1oberflóct~ 

Querhaupt • 2 mm/min I r = 293 K 

Probengeomelrie • 88 K 40 1 • Rm 

400 ~~ ~-\\ 

o1.\ • \ \ \ 1B1 -~ 

200 
\ C11 C7t. A71 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 
Oehnung 1n % 
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11 diagrammen volgens [17] 
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No Re Rm €u est Re E/Est E/Est Rm-Re 
N/mm2 N/mm2 

Rm gemeten berekend N/mm2 

1 262 4 11 0,22 0,01 2 0 ,64 49 36 149 

2 321 500 0 , 19 0,017 0 ,64 37 40 179 

3 370 515 0,18 0 ,025 0, 72 40 59 145 

4 377 535 0 ,19 0,022 0 ,71 40 50 158 

5 391 574 0,17 0,020 0,68 40 40 183 

6 398 535 0,14 0 ,01 5 0,74 28 35 137 

7 429 564 0 ,16 0 ,021 0,76 33 48 135 

8 461 574 0,17 0 ,028 0 ,80 53 68 11 3 

9 492 673 0 ,14 0 ,014 0 ,73 42 24 181 

10 569 644 0, 11 0,020 0,88 51 55 75 

11 719 797 0,10 0,018 0,90 56 41 78 

12 730 812 0,08 0,01 5 0 ,90 44 31 82 

13 733 822 0,09 0,015 0,89 44 30 89 

14 754 847 0,10 0,014 0,89 42 27 93 

Tabel 4-7: Gegevens gemeten a-e diagrammen en resultaat berekende E/Est waarden 
volgens Menegotto-Pin to (gegevens volgens afb . 4-7 en 4-8), alsmede het 
verschil tussen Rm en Re. 
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Afb . 4-9: Gemeten en berekende waarden van E/Est als functie van Re/Rm (gegevens 
volgens tabel 4-7) . 
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Afb. 4-10: Gemeten en berekende waarden van E/Est als functie van Est (gegevens volgens 
tabel 4-7). 
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Afb.4-11 : Gemeten en berekende waarden van E/Est als functie van Rm - Re (gegevens 
volgens tabel 4-7). 

Uit de afbeeldingen 4-7 t/m 4-11 en uit tabel 4-7 kunnen de volgende conclusies worden 
getrokken. 

a. Er is geen duidelijke invloed van de gemeten waarden van Re/Rm op de grootte van de 
gemeten waarden van Est (afb. 4-9). 

b. Naarmate Rm - Re groter is, is de gemeten waarde van Est eveneens groter (afb. 4-11). 
c. Er is geen duidelijke invloed van de gemeten waarde van €st op de gemeten waarden van 

Est (afb. 4-10) ; wel op de berekende waarden van Est (afb. 4-10). 
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d. Bij kleine waarden van est zijn de berekende waarden van E/Est lager dan gemeten; bij 
grote waarden van est zijn de berekende waarden van E/Est groter dan gemeten. Het 
omslagpunt ligt bij est = ca. 0,02 % . 

e. Er is nogal wat spreiding in de resultaten: een nadere analyse is nodig ten aanzien van de 
nauwkeurigheid van de metingen en het gebruikte model. 

Conclusies a. en b. zijn in overeenstemming met het gestelde in de vorige paragraaf 4.1. 
Ten aanzien van de invloed van est wordt opgemerkt dat deze kennelijk minder groot is dan 
in de vorige paragraaf is berekend (afb. 4-10). 

Tenslotte wordt opgemerkt dat de nauwkeurigheid van de gemeten E/Est waarden thans niet 
goed is in te schatten door de volgende factoren: 
- Onzekerheid over de in afb. 4-8 getekende a-e diagrammen; in het bijzonder waar de 

versteviging begint. Zijn de weergegeven diagrammen registraties tijdens de trekproef, of 
zijn de oorspronkelijke registraties over-getekend door een tekenaar? De eerder gesigna
leerde fout in afb. 4-7 wijst op het laatste. Als de tekenaar zich niet bewust is van het 
belang van Est kunnen gemakkelijk fouten optreden. 

- Onnauwkeurigheid bij het opmeten van de hoeken bij de bepaling van Est uit afb. 4-8. 
- De "ware" a-e diagrammen wijken tot een rek van ca. 5 % slechts weinig af van de 

"gewone" a-e diagrammen. 

4. 2. 2 Gemeten a-e diagrammen door de Gas unie 

In afb. 4-12 en 4-13 zijn twee door de Gasunie ter beschikking gestelde a-e diagrammen 
gegeven. De belangrijkste gegevens zijn samengevat in tabel 4-8 . 
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Afb. 4-12: Gemeten a-e diagram X70 Gasunie. 
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Afb. 4-13: Gemeten a-e diagram X70 Gasunie. 

No. Re Rm €u est Re E/Est E/Est Rm - Re 

N/mm2 N/mm2 ? 
Rm gemeten berekend N/mm-

1 503 607 0,17 0,02? 0,83 ? 50 104 

2 503 603 0,17 0,02? 0,83 ? 5 1 100 

3 357 500 0,17 0,017 0,70 49 41 143 

Tabel 4-8: Gegevens gemeten a-e diagrammen Gasunie (no. 1 en no. 2) en gegevens 
"ware grootte proef" in par. 4.2.3 (no. 3). 

De schaal van de afbeeldingen 4-12 en 4-13 is helaas zodanig dat een enigszins nauw keurige 

bepaling van est en Est niet mogelijk is. 

4.2.3 OPL - ware grootte proef 

In afb.4-14 is het gemeten a-e diagram gegeven van de in het kader van het OPL onder
zoek uitgevoerde ware grootte proef [23]). De gegevens zijn samengevat in tabel 4-8. In 
tabel 4-9 is het volgens Menegotto-Pinto berekende o-e diagram gegeven. 
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Atb. 4- 14: Gemeten a-e diagram ware grootte proef. 

Verstevigingsspanni ng 
Verstevigi ngsrek 
Treksterkte 
Rek bij de treksterkte Eu 
R volgens Menegotto/Pi n to 
Rekgrens/treksterkte Re/Rm 
Waarde F(R) 
Epsilon-nul 
Ga mm a 

Nr Spanning Rek 
1 357.0 0 .0 170 
2 362.1 0.01 8 0 
3 366.8 0.0190 
4 371 . 3 0.0200 
5 375 . 4 0.0210 
6 379 . 4 0.0220 
7 383.1 0.0230 
8 386.6 0.0240 
9 390.0 0.0250 

1 0 393.1 0.026 0 

= 
= 
= 
= 
= 
= 

357. o N/mm2 " = Re 
o . 01 7 O O --- = est 

510. o N/mm 2 - = Rm 
o. 2 0000 ~ = e 

0.700 
0.60219?7 u 

= o. 1396E-06 ,hulpwaarden 
0 .0 0274 = 

= 1 . 12850 

Tangent modulus E/ ET 
0.0 0.0 

5070.1 41 . .éi 

4739.7 44.3 
4444 . .éi 47.3 
4179.1 50.3 
3939.6 53 . J 
3722.5 56. 4 
352 4 . 9 5 9 . t-
3344. 4 6 2.8 
3179. 0 66 . l 

Tabel 4-9a: Eerste deel computeruitdraai berekening Menegotto-Pinto a-e diagram ware 
grootte proef. 
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11 396.2 0.0270 3027 . 0 69.4 
12 420.2 0.0370 2400.5 87.5 
13 436.8 0.0470 1667.0 126.0 
14 449.3 0.0570 1244.8 168.7 
15 459.0 0.0670 975.3 215.3 
16 467.0 0.0770 790.7 265.6 
17 473.5 0.0870 657.6 319.3 
18 479.1 0.0970 558.0 376.4 

_19 483.9 O~10.l_0 -481. 1 436.5 
20 488.1 0.1170 420.2 499.7 
21 491.8 0.1270 371.1 565.9 
22 495.1 0. 1370 330.8 634.8 
23 498. 1 0 .1470 297.3 706.5 
24 500.8 0 .157 0 269.0 780.8 
25 503.3 0.1670 244.8 857.7 

Tabel 4-9: Tweede deel computeruitdraai berekening Menegotto-Pinto a-e diagram ware 
grootte proef. 

4.2.4 Gegevens van Roik en Kuhlmann [24] 

Roik en Kuhlmann hebben in verband met het bepalen van de rotatiecapaciteit van I- en H
profielen nauwkeurige metingen gedaan aan trekstaven. De meetresultaten zijn in tabel (4-
10) vermeld. In deze tabel is ~s de vloeispanning (Re), ~m de treksterkte (Rm) , ev de 
verstevigingsrek (Est), By de verstevigingsmodulus (Est) en eu de rek bij breuk. 

Tabelle 3. Materialkennwerte 

Blech- zugehörige Ps Pm Ev dicke Trägernummt!r Cv Cu 

mm - kN /cm 2 kN/cm 2 % kN/cm 2 % 

8 1, 2, 10- 12 23,6 36,6 2,4 252,9 36,7 
8,5 3 44,9 57,3 2,2 345,4 30,5 

~ 5 1- 3, 10- 12 21,7 39,4 1,1 356,0 39,4 
8 4-9 28,7 47,2 1,9 426,1 34,2 
4 6 25,9 40,7 1,9 236,7 35,7 
5 5, 7- 9 25,2 38,4 1,5 236,7 43,0 
6 4 26,0 37,7 2,0 236,7 35,3 

~ 10 13 - 24 33,3 47,0 2,3 274,6 37,0 
5,5 13 - 18 70,9 80,3 ~ 1,5 ~ 157,8 18,7 
6 19 -24 34,9 46,2 2,1 228,2 38,0 

Tabel 4-10: Gemeten waarden van Est ( = Ev) en andere materiaalgegevens volgens [24] . 

In afb. 4-15 zij n de gemeten waarden van Est uit tabel 4-10 als E/E51 uitgezet als functie van 
Rm - Re. 
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Afb. 4-15: Gemeten waarden van E/E
5
t als functie van Rm - Re [24). 

4.2.5 Gegevens van Bernard en Da Rin [25} 

- 33 -

Rm - Re 
[N/mm2] 

De door Bernard en Da Rin gemeten gegevens zijn vermeld in tabel 4-11. Deze gegevens 

zijn in afb. 4-17 uitgezet. 
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Ac:1er ;r R, lp- \• Ep R11 Re /R • ~p /f,e f, / f'. Al5d 
P:-o!1l<I 

p 

~ { sur l ::J ~ 

HZ l2o B . A~ 24 233 2,48 34ol 356 l,53 22,9 60.57 41.6 
AZ ,36 415 l,72 l.158 542 l. .31 9 ,5 1.'),o7 ?,o. 7 
J.X 4o 437 2,86 28o5 . 510 l.17 14,5 73,1.,4 3o,l 
AE 47 l.02 l,39 -'9lo G2o l. 2') G.'9 ~2.69 2 6,4 

IPE l4o /..I. 24 !o2 2,l.ó '537 426 1.41 17.8 58.24 37,1. 
,\E 36 414 2,15 l;513 551 l. 33 11.7 45. 65 )2.7 
,-,,r.. 4o 457 4,74 2424 5o.3 l,lo 22.4 84,99 29,?. 
AE 47 518 l.)7 l.637 660 l.27 6,4 41,. 1.3 26.5 

·-
a Coulies c~pJricuntale~ (11/ c::/) 

Tabel 4-11: Gemeten waarden van Est ( = Ey) en andere matenaatgegevens volgens [24]. 
Gegeven zijn: "Moyennes des résultats des essais de traction de définition". 

4. 2. 6 Gegevens volgens Italiaans onderzoek [26] 

Afb. 4-16 geeft spanning-rek diagrammen uit [26]. De op basis hiervan bepaalde waarden 
voor Est als functie van Rm-Re zijn eveneens in afb. 4-17 uitgezet. 
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1 - Aooa10 TlB • S:: IS rnm - OR : 93.1 ;,.ç/:n ,n2 • (} S = 86,7 ~/mrn 4 
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02

= 88.9 ~ , ,,..,"~ 

r, [ kgA nrn
2

] 

901 ,,.. ---T :;;,c .-::::;: 
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20 -t----t------L.--; 

1 
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1 
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Ta.v. III - Pro\'e a. tro2ione a.cci,uo TIB: dia.grnrruni (O', ö). 

Afb. 4-16a: Spanning-rek diagrammen volgens [26]. 
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Afb. 4-16b: Vervolg spanning-rek diagram men volgens [26]. 
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Afb. 4-17: Gemeten waarden van E/Est als functie van Rm - Re [25, 26] 
• Volgens Bernard en Da Rin [25] 

* Volgens Italiaans onderzoek [26] 
+ Ware grootte proef (OPL) 
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5. GEMETEN WAARDEN VAN Re/Rm 

In het kader van het OPL-onderzoek is een inventarisatie gemaakt van gemeten materiaalei
genschappen [ 18]. 
In bij lage 2 zijn de figuren 9, 10 en 11 uit [18] overgenomen. Het betreft metingen aan X60 
materiaal, die vermoedelijk in de jaren '60 zijn uitgevoerd. 
In bijlage 1 zijn soortgelijke meetresultaten aan StE 415.7 TM en 480.7 TM gegeven [19]. 
De belangrijkste meetresultaten zij n in tabel 5-1 samengevat. 

Materiaal Re Standaard Rm Standaard Re Standaard 
gemid- afwijking gemid- afwijking Rm afwijking 

deld Re deld Rm gemid- Re 
? N/mm2 N/mm2 N/mm2 -N/mm- deld Rm 

X60 454 - 608 17,9 0,751 0,0160 

StE 415. 7 470 13,5 581 11,5 0,809 0,0185 

StE 480.7 520 14,5 650 12,5 0,801 0,0195 

Tabel 5-1: Samenvatting meetresultaten. 

Uit tabel 5-1 blijkt dat in de sterkteklasse X60 het moderne StE 415.7 TM een duidelijk 
hogere Re/Rm verhouding heeft dan het X60 uit de zestiger jaren. Verder blijkt het 480. 7 
TM ongeveer dezelfde Re/Rm verhoudingen te bezitten. 
De kans op "uitschieters' naar boven van de Re/Rm verhouding is voor StE 415. 7 en StE 
480. 7 ongeveer gelijk: 

X60 Re/Rm gem. + 2s = 0,783 
StE 415.7 TM Re/Rm gem. + 2s = 0,846 
StE 480. 7 TM Re/Rm gem. + 2s = 0,840 
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6. CONCLUSIES, AANBEVELINGEN VOOR VERDER ONDERZOEK 

6.1 Conclusies 

De belangrijkste conclusies zijn: 

a. In het begin van het plastisch gebied is de tangentmodulus Et de belangrijkste materiaal 
parameter met betrekking tot de plooistabiliteit. Er zijn geen aanwijzingen gevonden dat 
de tangentmodulus Et voor hogere sterkte staal anders is dan voor lagere sterkte staal. 

b. Verder in het plastisch gebied is de verstevigingsmodulus Est de belangrijkste parameter 
voor de plooistabiliteit. Bij eenzelfde Est en buisgeometrie (diameter/wanddikte verhou
ding, ovalisering) zal de kritieke stuik €er dezelfde waarde hebben. 

c. Est is voornamelijk afhankelijk van het verschil tussen Rm en Re. Het wordt verant
woord geacht het toepassingsgebied van de in de TGSL-1986 gegeven rekenregels met 
betrekking tot plooien uit te breiden tot X70 en StE 480. 7 TM, mits het verschil tussen 
Rm en Re niet kleiner wordt. Dit betekent dat op basis van nominale waarden en de in 
dit rapport gebruikte rekenmodellen, de maximale Re/Rm verhouding voor X70 en StE 
480.7 TM niet groter mag zijn dan 0,87 à 0,88. 
De veiligheid tegen plooien zal dan ongeveer dezelfde zijn als bij staalsoorten in de 
sterkteklasse X60, waar de maximale Re/Rm verhouding 0,85 bedraagt. 

d. Bij de onder c. genoemde maximale waarden voor Re/Rm is de berekende E/Est gelijk 
aan 70 , zie afb. 4-3. Voor andere staalsoorten volgt op dezelfde wijze voor de maximale 
waarde van Re/Rm : 

Grade B Re/Rm s 0, 75 
X52 Re/Rm s 0,81 
X60 Re/Rm s 0,86 
X70 Re/Rm s O, 885 

e. In het ontwerp NEN 3650 [20] is in bijlage B2 gesteld: 
X60 en 415 .7 TM Re/Rm s 0,85 
X70 en 480.7 TM Re/Rm s 0,87 

Op basis van het voorgaande volgt dat met deze voorwaarden geen verscherping van de 
rekenregels voor eer nodig is, aangenomen dat de rekenregels voor de "conventionele 
staalsoorten" tot en met X60 met de reeds langer bestaande voorwaarde Re/Rm s 0,85, 
correct zijn . 

f. Er is behoefte aan verder onderzoek om de getrokken conclusies beter te onderbouwen. 
Zie par 6.2 en 6.3. 
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6.2 Opmerkingen met betrekking tot het Menegotto-Pinto model 

a. Volgens het Menegotto-Pinto model voor de beschrijving van het a-e diagram is Est ook 
sterk afhankelijk van de rek waarbij versteviging begint (es1). Volgens de tot nu toe 
beschikbare proefresultaten is deze afhankelijkheid minder groot. 
De grootte van est varieert tussen ca 0,015 en ca. 0,025. De meeste waarden zijn ca. 
0,020. Er is geen relatie met de sterkte van het materiaal gevonden. 
De waarde E/Est ~ 70 is betrekkelijk arbitrair gekozen. In ieder geval kan worden 
geconcludeerd dat voor X70 een hogere Re/Rm waarde kan worden toegelaten dan voor 
X60 en lager. 

b. Met het Menegotto-Pinto model wordt het werkelijke a-e diagram beschreven c.q. 
geschematiseerd. De bedoeling van dergelijke schematiseringen is, om op basis van een 
beperkt aantal kenmerken van het betreffende staal (Re, Rm, est• eu bij Rm) een 
mathematische functie van het verloop tussen spanning en rek op te stellen. Deze functie 
kan dan worden gebruikt voor bijvoorbeeld eindige elementen berekeningen. 
In dit deelrapport plooien is de schematisering volgens Menegoto-Pinto gebruikt om de 
invloed van Re/Rm, est> eu en Rm-Re op Est na te gaan. 

c. Omdat het verloop van het spanning-rek diagram in het plastisch gebied nogal wat 
variaties vertoont, zal een schematisering verschillen opleveren met gemeten waarden. 
Dit is geen bezwaar; immers het doel is algemene wetmatigheden op te sporen. 

d. Dat een grootheid als est in de metingen veel minder invloed heeft op Est heeft er 
mogelijk mee te maken dat tijdens het walsproces (TM), est nogal kan worden beïnvloed , 
dit naast de mathematische aansluitvoorwaarde in de oorsprong . 

e. De spreiding in materiaaleigenschappen zoals Est is er mede verantwoordelijk voor dat er 
in de praktijk zoveel variaties in kritieke stuikwaarden worden gevonden. Door gebruik 
te maken van een geschematiseerd verloop van spanningen en rekken kan de invloed van 
toevallige variaties in de materiaaleigenschappen op het algemene beeld worden beperkt. 

6.3 Aanbevelingen voor verder onderzoek 

De bestaande rekenregels voor eer zijn gebaseerd op theoretische overwegingen en op de 
beschikbare proefresultaten. Deze betreffen hoofdzakelijk proeven op buizen in conventione
le staalsoorten. Er zijn slechts weinig proeven bekend op buizen vervaardigd uit hoge 
sterkte staal . 

In verband met de beperkte financiële middelen was er in het onderzoek geen ruimte voor 
het uitvoeren van aanvullende proeven. Er is daarom voor gekozen om door middel van 
theoretische beschouwingen de invloed van de bijzondere eigenschappen van hoge sterkte op 
eer te bepalen. 
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Er zijn veel factoren die de plooistabiliteit beïnvloeden. 
In het onderhavige onderzoek is de aandacht gericht op de invloed die de verschillen 
in het spanning-rek diagram tussen conventionele staalsoorten als X60 en moderne 
hoge sterkte staalsoorten (in het bijzonder de Re/Rm verhouding c.q. het verschil 
tussen Rm en Re) op het plooigedrag hebben. 
Andere factoren zoals de vorm van het spanning-rek diagram bij het begin van 
vloeien, de aanwezige restspanningen en de invloed van de fabricagemethode 
(bijvoorbeeld al dan niet koud expanderen) zijn eveneens van belang voor de 
plooistabiliteit. 
In het onderzoek is er van uitgegaan dat deze factoren en hun invloed op het plooige
drag, bij hoge sterkte staal niet wezenlijk anders liggen dan bij lagere sterkte staal. 
In hoeverre bij moderne staalsoorten ( ook lagere sterkte staal) deze factoren en de 
invloed op het plooigedrag, anders zijn dan bij oudere staalsoorten die destijds voor 
de proeven zijn gebruikt, is niet duidelijk. Aanvullend onderzoek lijkt gewenst, ook 
voor moderne lagere sterkte staalsoorten. 

Er wordt dan ook aanbevol1~n om aanvullend onderzoek uit te voeren om de getrokken 
conclusies beter te onderbouwen. 

Zie ook de bezwaren van de Dienst voor het Stoomwezen tegen het gebruikte Menegotto
Pinto model in bijlage 4. 

Aanvullende plooiproeven. De getrokken conclusies zijn hoofdzakelijk gebaseerd op 
theoretisch onderzoek" Er zijn slechts weinig proeven bekend om de conclusies 
experimenteel te verifiëren. 
Verder theoretisch onderzoek met betrekking tot de invloed van de materiaal 

parameters die van b1~lang zijn voor de plooistabiliteit. Hierbij zal een verdere 
evaluatie van de bestaande plooitheorieën voor het plastisch gebied nodig zijn. 
Verder wordt voorgesteld eindige elementen berekeningen met behulp van het 
computerprogramma DIANA uit te voeren. 
In hoeverre voor de beschrijving van het a -e diagram gebruik zal kunnen worden 
gemaakt van modellen als het Menegotto-Pinto model, zal nader moeten worden 
onderzocht, rekening houdend met de door de Dienst voor het Stoomwezen naar 
voren gebrachte bezwaren . In dit verband is het ook nodig nauwkeuriger a -e 
diagrammen van hoge sterkte staal te verzamelen. 
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Bijlage 2: 
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Bijlage 3: RILEM draft recommendation CT83. 

Materials and Structures/Matériaux et Constructions, 1990, 23, 35-46 

RILEM DRAFT RECOMMENDATION 
PRO JET DE RECOMMANDATION DE LA RILEM 

TC 83-CUS FUNDAMENT AL MECHANICAL 
PROPERTIES OF METALS 

CT 83-CUS PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES 
FONDAMENTALESDESMÉTAUX 

Tension testing of metallic structural materials for 
determining stress-strain relations under monotonie 

and uniaxial tensile loading 

The 1ex1 presen!l'd hereunder is a draf! which is µuhlished in ordçr 10 he s11/m1i11ed w co111111e111s. 
The finul lex/ wil/ he drawn fro,n !he draf! wilh regard /0 1he pussihle co111men1s. Co111111en1s 

shou/d bi! sen/ 10 Prof. Ben K1110, The Universil_\' ofV'okvo, Farnl!y of Enginrering, 
Depar1111e111of Archi1ec111re, 7-3- 1 Hongo, 81111/.:yo -/.:11. Tokyo/ 13, l/lpun . 

1. SCOPE 

This stu nc.Jarc.J spec ifl es a methoc.J for tens ion testing of 
metallic struct ural muterials. for c.Jetermining stress
stru in re lations up to the maximum loac.J unc.Jer monoto
nie and uniaxial tensil e loac.Jing at ambient temperature. 
The stress-strui n relations shall he expressec.J hy some 
sta nc.Jurc.Ji zec.J mathematica! eq uations, in which the 
'late rial cons tant s sha ll be eva lu atcc.J in accorc.J,incc wilh 
1h e appenc.Jiecs in this stan<lar<l. 

No 1e J. This sta nc.Jarc.J ulso covers a <letermination of 
th e stress- stru in relation , between the maximum loa<l 
an<l the rupture loa<l of the test specimen. The result. 
howc::ver, shou l<l be regar<le<l as a rcferencc va lue . until 
the establishment of a co rrcction mt: tho<l for the local 
stress an<l struin <listurbance which occurs at the necking 
part of the test specimen. 

• The J!rincip/1/ J!IIT/!O.\'l'S of 1hi.1· J!T0/!0.\'1/I 1m· 11.1· J()l/01l's : 

/. w l'.1' /(//J/ish 11 .1·11111dardi:ed prol'l'd11 re ji,r 1,·11.1·io11 
/('.\'1/llg hv 1vhic/1 !he ('.\'Sl'lllial c/11(/1 Jur .\'(rt/Cllllïii /lll/ll_l'.\'l'.I' 
und /ls.1,•s.1'/11e111 of .1·1mc111rnl .rnji:1_1· cwr he oh/(/i11l'II. 
s1,11uli11g on 1he 1·ie11·poin1 of.1·1mc111ml rngineering: 

l. 1u .1pffi/l' 1l1e procedures of IIH'll.\'11re111rn1. 11cc11T-
11cll'.1· of 1hr ll[)/!1mt111s, co111rol of /oading and //t l' eXJ!Tl'S
swn f or111s of 1he rrsul! on 1he intrm111ionul husis: 

.·\ ,·umment"rv 1n 1t:tl1cs 1, h<:tn!! :tLklt:Li in ,nmc c",es, lollow-
111 !! ,ir prec~Liin!,( the pu1n1s conct:rneli. 

tKtè°'-'.J\'·<Ji1(0 llll[!v1 

3. to 11cc111111i/u1c· datu 1vith rc.1p1·c1 IU the c/1umcll'rt·.1·uo· 
of mechunirnl f)mperries : 

4. 10 gi1•f! 1he rni11es of the nwtrrial co11.1·111111s in the 
n1t11he111111irnl ,·q11111io11.1· hv ll'hich 1/rc strC's.1-s1u1111 dia
gram is 1111pro.ri111111ed: 

5. to compare .rn11is1irnl m echanica/ prof)ertic.1· of 11ru
d11C1s /1111011g eaclr co111//1T . 

2. REFERENCES 

2. 1 International standards 

ISO 61'lJ2- l 9X.:1( E) Met,illic mutcrials-T ensile tcsting 
ISO/DI S 7500/1 Metal li c m,ttcri,ils-Ve riflcation of 
sta ti e uniaxial testing machine . P:m 1: Tcnsile testing 
machine 

2.2 N:it ional spec:i !i cat ion s 

ANS I/ASTM ES Tensi\ln tes tin g nf mc t:ill1 c 111:11n1:il, 
ASTM E4 Verilic:ttinn nf ti:st1ng m:1ch111c 
J IS Z 2241 Methu c.J ,,r tension test fm m..:t:illtc 

mat c ri :ils 
J IS Z 7721 
NFA 03151 
NFA ll:iSOI 

Tensile ti:sting m;1chin..: 
Ess:11 Je tr:1ct1un Jt.' 1·:1ci..:r 
Vértf1c:1 l ion Je m:1ch 1n..: Je t r;1ct ion 
st:1t1yuc 
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BS 18, Part 2 

BS 18, Part 3 

BS 18, Part 4 

DIN 1605, Bit.! 

DIN 1605, Blt. 2 
DIN 50 145 

Method for tensile testing of metals , 
steel (genera!) 
Methods for tensile testing of metals, 
steel sheet and str ip 
Methods for tensile testing of metals, 
steel tubes 
Mechanische Prüfung der Metal Ie, 
A llgemeines und Abnahme 
Zugversuch bei Z immertemperatur 
Prüfung metallischer Werkstoffe, 
Zugversuch 

DIN 50 140 Prüfung metallischer Werkstoffe, 
Zugversuch an Rohren und Rohr 
streifen 

3. SYMBOLS AND DESIGNA TIONS 

The nomenclature employed in this standard basically 
Jol/011·s ISO 3898, 'Bases Jor Design of Structures , Now
tion - Genera/ Symbo/s'. Correspondence between this 
standard and th e ISO 6892 standard is given in the tab/e of 
Appendix D. 

Ar (mm:-) Minimum cross-sect ion a l area of the 
parallel part of the test specimen after 

Amin ./ (mm=') 

A., (mm=') 

d., (mm) 

E (N mm -:-) 
F(N) 
Fr(N) 
~ (N) 

Fm:ix (N) 

rupture 
Minimum cross-sect ion a l area under 
the load F1 
Original cross-sec tional area of the pa
ra ll e l part of the test specim en 
Original diameter of a circu lar test 
specim en 
Modulus of e lasticity 
Tens il e load 
Rupture load of th e test specimen 
Tensi le load of the specimen at th e jth 
load step after the maximum load 
Max imum tensile laad of the test 
specimen 

!ma, (N mm- =' ) Tensi le strength 
fr 11 :- (N mm -=') Proof strength by means of 0. 2% offset 

method 
fr:- (N mm -=') 

fvh (N mm -=' ) 
J'., 1 (N mm -:-) 
L., (mm) 

Proof strength determined by mean s of 
a half elastic slope method 
Upper yie ld strength 
Lower yie ld strength 
Original gauge length of the test 
spec im en 

L,,. 111 (mm) Average elongation within th e original 
ga uge length (L") 

L.,- 1, L,, :- (mm) E longations measured by extenso-

Lr ( mm) 

P,, 

r (mm) 

meters 
Length of the para ll el part of the test 
spec im en 
Stra in hard eni ng point on the nomina! 
str L'SS (u)-e ngineering strain (F) dia 
gram 
Radius of the fill e ts ;11 the en d of th e 
para ll el pari of th e test spec ime n 

/ 0 (mm) 

W0 (mm) 

Cl'y 

ayh 

ay1 

ayr 
(3 

E 

Er:-

Est 

Euni 

Ewm 

fwmt 

Ew l, fw2 

E1, F:-

ftJK-, E1;x + 

V 

u (N mm -=' ) 

u,, (N mm -:- ) 
CT,JX 

1/1 

Original thickness of the parallel part of 
the test specimen 
Original width of the parallel part of the 
test specimen 
Yie lc.J ratio 
Yie ld ratio based on the up per yie ld 
strength 
Yie ld ratio based on the lower yie ld 
strengt h 
Yie lc.J ratio basec.J on the proof strength 
Benc.Jing stra in ratio c.Jefined by Equa
tion 1 
Engineer ing stra in 
Strain correspond in g to the proof 
strength Ur:-) on the nomina! stress 
(u)-engin eering strain (E) diagram 
Strain at the strain hardening point (Psi) 
Uniform stra in 
Average stra in obtainec.J from wire 
strain gauges 
A verage transverse strain to the loadin[ 
c.Jirection 
Stra in s measured hy wire stra in gauges 
Stra in at the stress leve ls of one-th ird 
and two-thirds of the upper yie ld stress , 
respectively 
Strains corresponc.Jing to th e stress leve l 
CT,JH before and after the maximum ten 
sile load , respectively 
Poisson 's ratio 
Nomina ! stress on the cross-section of 
the test specimen 
Stress al the slrain harc.Jenin g point 
Stress level at 98 % of the tensilc 
st ren gth Urnaxl 
Reduction of the cross-sectional area 
at'ter rupture 

4. TEST SPECIMENS 

4.1 Types and dimensions of the test specimen 

4. 1 . I Plu re -type rest specimens 

The A-type test specimen shown in Fig. 1 is pre scribed 
as a standard p late-type test specimen for flat material s. 
In principle, th e test specimen of th is type shall be of full 
thickness of th e product. 

to r 

::: TT ~o ~ r3J \1 

1- Lp 1 

Fig. 1 A-tyre spec ime n (p lat c-tyre). W" = 1. 5 to 2 .5 10 , Lr 
>S W.,.r > l'.imm.t., = (1to4Umm. 
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4. J .2 Circular tesr specimens 

The B-tyrc test spec imen shown in Fig. 2 is for a 
standard circular test specim en machined from the 
material be ing tes ted. 

r 
do 

J 
l 

~ cl ® L, 

-1 

rig. :?. 8-typc specimen (ei reu lar type). d., = 15 mm, 
Lr ~ 9d.,,r ~ 15 mm. 

4,2 Selection of the specimen type 

4.2. J Selection of rhe plate-rype tesr specimen 

The A-type te st specim en is used for testing metallic 
structura l materials in the form of plate , shapes and flat 
material having :1 nomina! thickn ess of 6 to 40 mm . 

4.2.2 Se/ecrion ofrhe cirrnlar test specimen 

The B-type test specim en is genera ll y se lec ted for testing 
metallic structura l materials in the form of plate, shapes 
or fl:1t material havin g a nominal thickness ove _r 40 mm. 
1 n t h is case, th e cent ral ax is of the tes t specimen shal I be 
located at a quarter thickn ess inside from the surf ace of 
th e product. 

B-tyre test spec imens may also be employed for 
material with 40 mm or less in thickness" e ither if the 
loadin g capac it y of the testing machine is not adequate 
for carrying out full -sca le (A-type) testing, or if the 
purpose of the test is mainly to observe the stress-stra in 
relation be twe en the maximum load and the rupture 
load of the te st specim en with particu lar exact itude. 

4. 2. 3 Co11sidera1io11 f or res/ specimens of other types 

The test specimen for special materi a ls, for example, in 
the form of thin plate, wire, bar , rod, strip, hoop , pipe , 
tube , etc., should have a suitable shape and a paral le l 
rart long enough to e liminate the stress disturbance 
caused hy gr ipping. 

4,3 Gripped ends and radius offillets 

The shape of the gripped ends of the test specimen sha ll 
be of the most suitable type to avoid eccentric loading 
dependin g upon th e grip of th e tes t machine, i.e . wedge 
grirs, pin e nds or threaded type. For brittl e metalli c 
struc tur:11 mat er ial s, it is des irabl e to ha ve fill e ts o f a 
larger ra di us at the end s of the para ll e l pa rt than the 
minimum va luc prcscr ibcd in Figs I or 2. 

J. !Josicullr test specimens f or o rcnsion test sho11/d he 
of .full rhickness or .full si ::. e of the product in order IO 
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' n'.flcct the anisotropy of mechanica/ properties in the 
thru11gh-1hick11ess direction. The macroscopic and ai·er
age behm•iour of the element could he obserl'ed by such a 
rest. However, a rest specimen of circular type is ad1·an 
wgeo11s f or 111eas11ri11g the minimum cross-sectional area 
ar the 11ecki11g part 1vhen one wishes to obrain the stress
strain curve throughout the 1vhole range. Test specimens 
of this type must be generally machinedfro111 the product. 

2. The re/arions berween the /ength of the parallel part 
( Lr) and the original cross-secrional area (A 0 ), are 
Lr?::. (6 .12 to 7.91) A,;12 /or A-type specimens and 
Lr?::. 5. 73 A,'/2 /or BI type specimens, respectively. 
These sufficiently satisfy the condition Lr ?::. 5.65 A.1/2 

stipulated by ISO 6892. 
3. The mechanica/ properties sometimes show diffe

rent c/l(Jracterisrics betiveen the viciniry of the sur(ace and 
in the centre part of rhe thickness direction, especia/1_1· 
rhickcr plare elemrnts wirh over 40 111m rhickn ess. Same 
experimental claw sholl' that the part inside a quarter of 
the thickness /rom th e s11rfacc gi1·e.1· a reprcsen101ivc vo/11c 
11ear/_1' eq11al /0 the g/ohal c/l(Jracreristics . 

4. T/1is srandard gii·es only 11 vo types as the s/l(Jpe of 
test specimen. Other types of specimen should he spe
c1fied f or thin plates or wire, especiallv !he specimen wirh 
curvature machinecl /rom a ruhe. 

5. Due consideration should be paid to the 1_1pe.1· of 
gripp ing of the specimen and ro the rndius of jillets (r). 

6. This swndard does not state as to finishing the 
surface and a rolerance of distortion of a test specimen. 

5 , PREPARATION OFTESTING 

5. 1 Measurement of the original cross-sectional area of 
the test specimen 

The original cross-sectional area (A 0 , mm 2
) of the test 

specimen at the centre of the para ll el part sha ll be 
ca lculated by means of the values of the thickness (1.,, 
mm) the width (W0 , mm) or the diameter (cl.,, mm) 
measured by slide ca li pers or a mi crometer . The number 
of two p laces of decima ls should be rounded by counting 
fract ions 0.5 and over as a whole number and disregard
ing th e rest. 

5 .2 Marking the original gauge length 

Marking of the origina l ga uge lengt h (L 0 , mm) should be 
made at both sic.l es of the test specimen, Each end of the 
origina l gauge length shall be marked by means of nne 
marks or scrihed lines , but not hy notch es wh ich could 
result in premature fracture . Th e original gau ge length 
shall be ran gin g from 50 to 100 mm , ce ntrin g to th e 
para ll e l pa rt o f th e tes t specim en. Fine notc hes, howev
er, may he pcrm iss ibl e for sufric ientl y duct il e mater ia ls, 
ir it is pre di ct:1b lc that those cou ld not c;1use a rupture 
initiat ion po int. The or igina l gauge length aftcr markin g 
shall be mcasurccl by slide ca lipcrs and two places or 
dccimals or the valuc shall be rounded bv counting 
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Fig. , Se tting ur ex tensometers . 

fr ;1cti o ns O.'.i and ove r as ;1 wlwle numbe r and di sregard 
in g th e res t. 

5.3 All ac hmenl of wire strai n gauges 

\Vire strain g;1ugcs shall be stu ck o n cach sillc o r the 
surL1 ce at th e ce ntre r :1rt o r the tes t sr ec im c n. Wire 
st rain ga uges of th e crucifo rm type are necessary onl y 
\\'h e n Poi sson 's rati o ( i, ) is to he measure c.l . 

5.4 Att achi ng ex tensomcters 

/\ r;1ir of ex te nso mc ters. with some arr ro pria tc jigs. 
sh;1ll be a ttached he twee n th e respec ti ve o ri gin a l ga uge 
lc ngth s on th e parall e l part of the tes t spec im e n. to 
mc;1sure th e e longati o n (L.,, 1 • mm ) and (L 0 --::., mm ) 
co nt inu ously. A n cx ampl e of th e se ttin g up is illustra ted 
in Fig. 3 . Th e accuracy o f th e ex te nsome te r shall be a t 
lc ;1 s1 o ne- twc nti e th of a millime tre. 

No 1c 2. Ex tc nso me te rs ma y he unn eccssary, if 
me ;1 sure men1 of the strain with an ad equat e aceuracy is 
ross ibl e by mean s o r wire strain gau ges up to the max
imum load o f th e tes t spec im e n . 

6. TESTING MACHINE 

Mac hin es used for te nsion tes ting in acco rda nce with th is 
stanc.larc.l sha ll co nform to the requ ire ment or the re
le\' ant specifications. The tcstin g machine shall be 
equirpcJ with proper grips so as not to introduce an y 
uml l's irahlc ecce ntri c lo;1ding into th e tes t spec im en. 
The indicating devi ces or the output inst ruments of the 
load shall have an accuracy or + 0. J lir• to the max imum 
lo;1d . lt is Jcsirablc 1h;1t the m;1chine is equipped with 
p;1cing or inJicating device~ for the lo;1ding and control 
ol the r;1te of straining.. 

7. CONDITI ON OF T ESTI NG 

7 .1 Elimination of ccccntricit~· 

A t the virgin loadin g., the test spec ime n shall he loade t.l 
mode rat e ly and mono toni call y ur to on e- thirJ o r lc ss of 
th e yic ld lo;1J co rrcsponJin g to th e spec ifi cd yic lJ 
stre ngth . to de tcc t un cx pcc ted bcnding strain int ro
duccd by impropc r grippin gs . A ft e r rccorc.ling the strains 
t:"' 1 and r "':, mcasurec.l h~1 th e wire strain gau gcs, th e tes t 
specimen shall be unl o~1Je c.l . Th e be ndin g strain rati o (/3) 
is c.l e fin cc.l by the cq u;1tio n 

1 

f:w l - r,"è 1 

/3= fw 1 +Ew ~ 
( 1) 

U nl ess f3 is 0 .2 o r less . th e gr ipping shall be adjusted 
until thi s co nditi on is sati sfi cd . U nloading may be un 
neccssarv if il is poss ihl e to be co nfirmed that {3 is within 
0. 2 at th e load corrcspo nding to onc- thirJ of th e yic lc.l 
str e ngth or the proo i' strc ngth of th e ma te rial to be 
tes t cd . 

A 11 c 11 · 1crn1 'b e11di11g .1·1ra i11 rnlio' hos hce11 dcfincd. 
Eccen 1ric 1e11sio11 loading is ca 11scd h1· dis10r1io11 of 1l1 c 
spcci111 e11 i11 d11 ced fro 111 shaping and gripping 1he 
l11{/Cl1 i11c. This swndard dejines a 11 ell' 1em1 '/Jc11di11g 
Sl/'Clill lïllio ({3). /-1 0 111(' 1'1'/', !hl' i11_f/11e11CC of il 011 !hl' 11/Jf)l'r 
yielcl s1rc11g!l1 is 1101 so sig11ifica111 if 1hc specimen has 
.1ï1ffic ic111 lc11g1h of !he parnllel pari. 

7.2 Load in g up to the maximum load 

Tcnsi le lo:1ding shall be carricd out monotonically and 
continuous lv until the load rcduccs over '.'i'ïr· of the 
maximum load. At thi s moment, the extensometers 
shall be rcmovec.l. During the load ing. the tensilc lo;1d 
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(F. N), the elongations (L0 , 1, L 0 ,2 ) obtained from the 
ex tenso meters and the strains (t:w 1, t:w2) measüred by 
the wire stra in gauges, sha ll be recorded as analogue or 
di gital qu antiti es. In the case of digital quantities, inter
va ls of the recording shall be small enough not to 
mi sjudge the characte ri st ics of th e stress-s train curve. 

Rer;arding co111i1111ous loading, this standard pre
scrihes that monotonie and continuous /oading sha/1 be 
controlled by th e rate of straining at the parallel part of th e 
test specimen. A contra/ system for loading and an 
appropriate instrument for recording are req11ired if a test 
is carrier! 0111 according to this standard. 

7 .3 Speed of loading 

The speed of loadin g shall be prescribed depending on 
the nature of the material. For stru ct ural stee ls. the 
average stra in ra te at the parallel part of th e test speci
men shall be within 0.00005 sec - 1 up to the point of 
yielding. It shall be within 0.0001 sec- 1 after yielding up 
to the maximum load. If the testing machine is not 
equ ipped with pacing or indicatin g devices for the con
trol of rat e of straining. the ave rage rate of stra ining can 
he determined with a stopwatch by observ in g the time 
required to effect a known increment of strain. 

The stress-strain relation of metallic str11ct11ral material 
undcr tensile /oading is dependent upon the loading path, 
rate of strnining and test tempera /ure. Different condi
tions of testing sho11/d be employed depending upon 
ll'here the f orns concentrates; f or e.rnmple, dynamic /oad
ing d11e to seismic disturbance and column buckling 
un der statie loading impose qui te different /oadin g condi
tions on th e material. 

/11 thi.1· standard, the speed of loading is determined to 
oh win strcss-strain cun·csf or usc of analyses 011 the statie 
belwl'iour of metal structures. ISO 6892 specifies the 
upper limit of th e strain rate ranging between 
0.00025 sec- 1 in the elastic range and 0.0025 sec- 1 in th e 
plastic range. 

7.4 Test temperature 

This test. unless otherwise specified , sha ll be carried out 
at am hi ent temperature between 10 and 35°C. Tests 
carried out und e r contro ll ed condit ions shall be made at 
a temperature of 23 ± 5°C. 

No te 3. When a test is carr ied out be low l0°C or above 
35°C. th e temperature on the surface of the test speci
men shall be reco rded. at least just before sta rting and 
ju st afte r fini shin g th e tes t . 

7 .5 Loading up to the rupture of the test specimen 

After remova l of th e extensometers, the tes t specimen 
sha\l he loaded up to rupture. The tensile load at the 
moment when the rupture of th e test ~recimen occurs. 
d<:signatcd lw F1 (N). shall he recorded. After th e rup-
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' tured specim en is removed from the testing machine the 
minimum thickness. minimum width or minimum dia 
meter at the fractured part shall be measured by slide 
ca lipers or a micrometer. The minimum cross-sec ti onal 
area (Ar , mm 2

) after fracture shall be calculat ed from 
values obta in ed from the above measurements. Two 
places of decimals of Ar shall he rounded by counting 
fraction s 0.5 and over as a whole number and disregard
ing the rest. lf the characterist ics of the stress-stra in 
curve after the maximum load are required to be 
observed, the tensile load (Fj, N) and the minimum 
cross-sectiona l area (Amin,i• mm") sha ll be measured 
with an appropriate int erva l up to th e rupture of th e tes t 
specimen. A reasonable amou nt of unloading co uld be 
allowed during th e measurcment of minimum cross
sect ion a l area (Amin)· 

8. DETERMINATION OF CHARACTERISTIC 
VALUES 

8.1 Nomina! stress 

The nomina! stress (er. N mm -") at an arbitrary mom ent 
during the test is obta in ed by divid in g the tensil e laad (F) 
by the origina l cross-sectional area (A.,): 

CT= FIA" (2) 

8.2 Engineering strain 

T he engineer ing stra in (t:) at an arbitr:iry mome nt dur
ing the test is given by eit her Equation 3 or Equation 4: 

l 
F = ; (Fwl + F. w::!) - F wm 

l ( L 0 • 1 Lo'ê) t:=- -+-
2 L0 1 Lo2 

L.,·m 
Lo 

(3) 

(4) 

where E wm and L 0 •m des ignate the average strain mea
sured by wire strain ga uges in the loading direction and 
the average elonga tion with respect to the or igina l ga uge 
length (L0 ) measured by extensometers. respective ly. 
Except fora case when the accuracy of the stra in mea
sured by wire strain gauges is adeq uate ly guaranteed up 
to the maximum load. it is genera ll y preferab le to use the 
va lue of Equation 3 as the engineerin g strain before 0.01 
and to employ Equation 4 for f. ranging over 0.01. 

8.3 Yield strength 

8.3. l Upper vield strc11g1h 

For m:iterials havin g a so-ca ll ed 'sharp-kneed' stress
stra in diagram . the upper yie ld strength U"1i, N mm -") is 
defined as the stress at the moment when the first 
decrease in force is observed or plast ir deformation 
occurs \\'ithoul any incrcase in force (Fig. 4). 
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S.3.l Lo 11•er y ield strength 

T he lowe r yi e ld stre ngth Uvi , N mm - 2
) is de fin ed by th e 

minimum value of th e stress on th e plasti c Aow region 
bc twec n th e uppe r yie ld po int a nd th e strain ha rd c ning 
po int (sec Fig . 4). 

This value is obtain ed 1vith the speed of loading incli
cated in Section 7.3. lt is d1ffe rent (higher) compared with 
th e sta1ic vie/d stress 1vhich is obtained Clt zero strnin rate 
(hy swpping th e tension 111C1 chin e during five m inutes, 
ASTM 8.81 and ASTM 9.8 / ). 

fy h 

f yr. 

0 

a 

fy h 
E= 3{c

2
·,1) 

Fig.-l Ddi 11i1ion ofyieldst reng1 hs. 

8 .4 Elas ti c constants 

8 . ./. J /1/odu lus o.f e/(lsticit_\' 

1. For mat e rial with a we ll -de fin ed yie lding po in t. the 
mod ulu s of e last icit y (E, N mm - 2

) is de fïn ed as 

E= 
rT2 - (Tl 

f:2 - F1 
(5) 

in whi ch 1-' ~ and F 1 are th e stra in s a t stress lc\'e ls er~ a nd rr 1 

of aro und two-thirds a nd aro un d o ne- third of th e upper 
yie ld stre ngth (/v 11 ). rcs pcc ti ve ly. Na mely. st ress leve ls 
of two-t hi rds and one- thi rd o f th e up per yie ld s tress a re 
ta ke n in the elas ti c rcgio n of the strcss-s tra in rc la ti on. 
and th e slope of the lin ea r segme nt conn cc tin g th ese two 
po int s is dc lin ed as th e modulu s of e las ti cit y (see Fig. 4). 
W he n th e gradi e nt of th e e las ti c curve is not consta nt. 
Eq ua ti on (1 be low is ava il ab lc for dcfi nin g th e mod ulu s of 
e las ti citv. 

2. For ma tc rial o f :1 so-ca ll ed ·round hou se· tvpc of 
\\' h ich the stress-s tra in d iagram has no yic ld po in t, th e 
rnouu lu s of c last icity is dcfineu by the in it ia! slope of the 
11om in; tl stress (1r)-cng inccr ing stra in (F) d i;1gr,1m givcn 
hv 

( 
d1r) E - -
dF ' = Il 

( (1) 

1\ c//n'<'•fitti11g tcc/111iquc·, wking i11to (ICCO//nt 11// the 
/)()i/11.\' o( llll'll.\'///'l'l/l('/1( hl'/1\'('l'II er, (//Id (Tl, 11111_\' he /1.l'l'd {() 

dctC'/'111111<' E. 

8.4.2 Poi.1·so11 ·s ra tio 

Poi sson 's rati o (11) is the ra ti o o f th e tran sve rse stra in to 
the lo ngitudin a l stra in of :1 ma te ri a l at an y loading leve l, 
a nd is dcti neu as 

v = 1~1 
fw m 

(7) 

in whi ch F.w m, is th e ave rage s1r:1in tran sve rse to th e 
loauin g direc ti o n and Ewm is givc n by Equa ti on ]. T he 
va luc of threc pl aces o f dec irn a ls sh:tll be round cd hy 
countin g fra cti o ns 0 .5 a nd ove r as a who lc num ber an d 
di sregardi ng th e res t. 

8 .5 Proof s trength 

8.5. J Proo.fstrength by me{I /IS of the ofI\'/'t 11 1/'tlwd 

Thi s me thod fo r uc tcrmining/p,iè (N mm -è ) app li es to 
mat c rial with a stress-s train curve of th e ro un u house 
type. L 1y o ff th e spcc ifi cd non-pro porr io nal stra in (se t 
va lue) on th e ho ri zo nt :tl axis (Fig. 5). dra w a stra ight lin e 
parall e l to th e initia! slopc o f th e no mina! stress (1r)
e ngin ce rin g strain (E) curve. The int e rscc ti on o f thi s lin e 
with th e stress-s tra in curve de f111 es th e proo f st re ngth 
(sec Fig. 5). In rc por tin g proofs trc ngth s ohta in cu by thi s 
me th od . th e spcc ifi cu no n-proport io n:tl strain sho uld he 
st at ed in pa re nth es is a ftcr th e term yic lu strc ngth . T l1U s: 

Yic ld s tre ngt h (o ffse t = 0.2'1< ·) = YiO N mm -è 

a o=fi 

fp2 

fpo. 2 =~IJ; 
0 0,002 

1 a =( 2t) c 

[ p 2 

Fig. 5 Deii niti on ofrrou f strrngth s. 

8.5 .2 J>roo.fstre11gt!, hv 111e11n.1· of(/ /, (1 /.f c/(lstic slopc 
m ctlwd 

T hi s mct hod for J;)~ (N mm- è) a lso ;ipp lies to matcri; il 
with the strcss-s tra in curve or the round house type. 
Draw a str:1igh t line !'rom the or igin wit h half of the 
modulus of elasticitv which is detcrmincd lw the in1ti;tl - . 

slope of the norninal stress (,r)- engincering stra in (r) 
cur\'e. The intcrscction or thi s lin e with th e strcss-stra in 
curve dcfines another prooi' strcngth (sec Fig. 5). In 
re portin g prooi' strcngths ohtain c u by this met hou , the 
sv mhol 0.5E shoulu be notcd in pmcnt hcsis aftcr th e 
term 1·iekl strength. T llll s: 

Yield strcngth (0. 5L) - 400 N 111111 
2 
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fyh 
o98a0 . 98fmo x 
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0 est c9s- (u ni (98+ 

f-ïtc . (, Definition of uniform str;1i11 . 

8.6 S train hardenin g point 

fh c strain hardc nin g point (P,,) is Jefined as th e r o int at 
whi ch st rain-harclening start s in :1 no min a ! stress (<T) 
cnginecring strain (E) diagram or th e sharp knec-rlastic 
flow tvrc . The coordinatcs of thi s roint are designatcd 
by P,,(<r,,. r,,) (Fig. (1). 

8.7 Te nsil e strength 

Dividin g th e maximum tc nsil c load (Fm .. , , N) by the 
nriginal scct ional :1rea (A.,). the te nsil e st rengt h (/;,"" . 
N mm -è ) is dc!ined ;i s 

.f111 ;1, 
Fma v. 

A" 
(8) 

8.8 Uniform stra in 

The uniform st rain ( F. 1111 ; ) is essc ntiall y dcfined hy th e 
,naximum va lu e of uniforml y di strihuted strain at th e 
rarall c l rart of the specim e n bcfore neck in g occ urs . 
ll owcvcr . it ma v be dc term in ed convcntionallv as th e 
;1,-crage strain or E,JK- and F.,JK + which co rrespond to th e 
stress ff,,s at 98 ';;, of/111 .. , bcfo rc and aftcr th e maximum 
tcnsile load (sec Fig. (1) : 

fll lll 

1 
~ (r., ,~ _ + 1-: ,,s+ ) (9) 

8 .9 Yidd ratio 

S. <J. / )' il'ld m rio hr1scd 011 rh c 11/1/)('r _l'icldsrn'ng rh 

T he vic ld ra ti o ( cr n ) b;1se d 0 11 th e urrc r yie ld stre ngth is 
dc fin cd as the rat io o f th e urrc r yi e ld stre ngth Uv1il to 
tcns il c stre ngth U111" sl: · 

n) h 
l-1i 

.1:n.,, 
( 1 ()) 

4 1 

' 8. 9. 2 Yicld ra rio /)(Jscd 011 rh c lo ll'ervicld srrcnRlh 

The yicld ratio (CYv1) hase d on the lower yie ld stre ngt h is 
de fin ed as the ratio of th e lower yie ld stre ngth (Jv1) to th e 
tc nsil c st rcn gt h ((111"J: 

CYyJ 
/,1 

/~1 :1x 
( 1 l) 

8. 9.3 Yicld ra rio /Jasccl on rhc proo.fsrrc11g1l1 

The yic ld ratio (cry 11 ) based on the proof stre ngt h 1s 
de fin ed as the ratio of th e proof stre ngth (/110 .2 or Ir2l to 
te nsil e strengt h UmaJ: 

ÛplJ.~ 
/pfl . ::! 

J:11a x. 
a

11 2 
= /pè 

.fmax 

8. I O Rcduction of cross-scctional area 

( 12 ) 

The diffc rc nce between th e or iginal cross-scctional area 
(A" ) o f th e tes t specim en and the minimum cross-sec
ti o nal are a :1ftcr rracturc (Ar) as dc fin cd in scc tion 7. 5 . 
cx rresscd by the ratio to the original cross-scct ional 
:1rca . is reduction of th e cross-sect io nal area 1./J: 

i.}J = A o -Ar 
/\., 

9. STRESS-STR/\IN REL/\ TION 

( l 3) 

A n(l/rsis of 1/1 c e/11s ric-p/11s1ic he!wl' iour o.f ml'f(I/ srrnc-
111res is rnrricd 0111 on the /)(lsis of 1/ie srress-srrain rc/(l -
1io11s/11jJ o.f 1/ic 111111eri11/. In rhis sensc . (/ s11iwhle 111111hcn111-
1ic(I/ exprcssion of !h e s1rcss-s1rai11 rc/111io11ship is 1·e1T 
illlf)Or/(111/. 

9. I Nomina! strcs~ngincering strain diagram 

The tcnsile loa d (F)-avcragc strain (r111 ) diagram or 
te nsil e load (F)- avcra ge c longat ion (L11 , 111 ) diagram . 
co ntinuousJ~, rccordcd from the o ri gin ur to th e ma x
imum tcnsil c load , shall be co nvc rt ed int o the nomina! 
stress (<r)-cng in ccr in g st rain (r) rclation hy th e usc of 
Eq uation s 2 to 4. 

9. 2 Mathematica ! cxprcss ions for the strcss--strain 
rcla tion 

T he nomin;tl stre ss (<T)-c ngin ce rin g strain (r) diagra m 
obtain ed hy thi s tcs ting st:1n cbrd can be ,1rproximat c ly 
cx rrcsscd ur to th e max imum stress roint hy :1 math e
ma tica ! mod e l acco rdin g to A r rc ndix A f'or mat c ri,il s or 
sh;1rp-knecd t~·r c. J\ noth e r mode l accord ing to J\ ppc n
di x B . b;1 sc d on th e Rambe rg-O sgood mode l. ma y he 
arp li cah lc for matcr ia ls of round house tyre. 

H ncccssa r\', the tr uc stress (1ri )- log;1ri th mic strain 
( r') rel:ition can be indu ced ;1ccordin g to Arrcnd ix C. 
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10 . REPORTING THE FINAL RESULTS 

After hnishing the test according to this standard, the 
following items shall be reported. 

1. Da te and name of the person who executed thi s 
test. 

2. Nam e of th e laboratorv. 
3. Type and load ing capacity of th e tes tin g machine . 
4. Type a nd acc uracy of measuring devices and re

cordin'.; in strum ent s. 
5. Type and dimensions of the test specimen. 
6. Nomi na! stress (cr)-e ngin ee ring stra in (t:) diagram 

up to the maximum load . 
7. The characte ri st ic va lu es, i.e., modulus of elast ic

it y (E). Poisson's ratio (v), reduction of cross-sect ional 
aren (~1), the tensile load at rupture (Fr), etc. 

APPENDIX A: Mathematica! expression fo r nomina! 
stress-engineering strain relation by 
means of Mencgott~Pinto model 

For mat eri al with an upper yield point and a plastic 
plateau , th e stra in -hnrdeni ng region of the nomina! 
stress (cr)-engi nee rin g stra in (E) relation can be approx
imate ly expressed by the Menegotto--Pinto mode l (Fig . 
A l ). 

Ü < f. ~ Ev 

f : v < F < F,1 

E, 1 ~ F ~ Fm · 

Em·<E<Euni 

wh ere 

(T = EE 

(T = /y1 

/ [ ( 
f. ) //] 1 /R 

cr=EE l +~ 

er == !max 

Ey = /y1, IE 

Em· = /ma,/ { E [ l - (-~:,,: r J111

} 

0 

(Al) 

(A2) 

(A3) 

(A4) 

(AS) 

(A6) 

E" = Yfm:i, /E (A 7) 

J(R) (
CTA CTfl) R(~ __ J) 

E Ef Fk 

+ er/!. - u,~1 = () (A8) 

)' = CTn / { /ma, [ 1 - (;;J 11
] l!/i} (A9) 

where (crA, EA) and (cr0 , Fo) are the coord in ates at 
arbitrary two points PA and Prion the stra in -harden ing 
curve. This spec iflcat ion recommends to take P,1, and 
P,Jx as PA and Pn (see Fig. A 1). 

Application of Menego110-Pin10 model 10 cr-E c1m1es: 
according 10 rh is model. the nomina/ stress ( cr)-engineer
ing strain (E) rela rions under monoronic loading can be 
given hy rh e Jo /lowing equation: 

{ I [ (f.)//] 1///} 
er = L + (E0 - L) 1 + ~ F (A 10) 

ll'here E~. E 0 , and E" are as s/roll'n in Fig. A2 and Ris a 
mareria/ consranr . In a case when E 0 = E, E x = 0, 
u n = J,,"1.1 and F" = J,,,,,..J E, Eq11a1ion A JO red11ce.1· to 

er" 

0 

/ [ ( f.) ] 11/1 
cr=EE 1+~

11 

E~ 
-=..:.:.:1 

- .-----::::·~ -.r-=: ~ 

Eoj 

t l 
1 

1 

1 

r__ __ .1,._ ______________ ( 

Q E" 

(A 11 ) 

Fig. A2 Menegott o-Pinto model for monotoni e loadin g. 

''mo,1::==:;i========-~~~~;;8; . : ' -------~.:::--=---: ·r· 
0 . 98lmax / 1 F

8
(aB,cB ) 1 

/ : pst' PA(oA,cA) : fyh 

fyt 

0 

r· 1 

c Y CO C S t E s t 1 

1 

1 

1 

1 

c98- cm, 

fil,'. /\ 1 tvknegotto-Pinto mode l fora-, r<.:lation. 

[ . 
un, 

1 fma x 
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In this eq11ation U is asvmptotic to !1110.n namely lmax 
corresponds to E = x. In reality / 1110.- sho11ld correspond 
to F,,,,;. To resolve this discrepancy , afictitio11sstresspoint 
a-" = y/1110.- (y > 1) is i11trod11ced. The condition that the 
cr-F cï1n1e sho11/d pass thro11gh t1vo points , P/\(a-,1, E,1) 

and Pn(un, E 11 ) (Fig . A3) yields the pair of eq11atio11s 
gil'e11 in Equations AB and A9. The parameters y a11d R 
can he deter111ined hy these equations . A rnrve ji11i11g 
techniq11e, wking into acco1111t all the poi111s of mea.1ï1re-
111e11t het1vee11 P_a and P,18 , 111ay be 11sed to deter111i11e the 
C0 IIStants . 

yfmax 
f max 

os l 

0 

0 

E0 =E ___ E»=O 

=L--~--- ·,-
;os,cs) 1 

- 1 
(oA,EA) 1 

1 

1 1 

1 1 

C5 t ' uni 

Fig. A:1 Menegotto--Pinto mode l ha ving two mate rial 
co nst ;int s. 

APPENDIX B: Expressions by mcans of Ramberg
Osgood model for materials ofround 
house type 

For material s of round house type , the no mina! stress 
(a)-e ngin ec rin g strain (F) relation is expresscd in terms 
of the normali zcd var iabl es a' and F' (Fig . BI): 

I 
F

1 = ::;- cr '[ l + (a')tv] 

whcre 

F
1 

- EIErê 

a' = crlfr2 

0 - ~-
/p2 

cm' r- - - - - - - - -~ 
' c 

0 'c' l U Lp2 

(R 1) 

(B2) 

(B3) 

1 I!-! Il! '.':,H111:il11cd cxprL·ss1l\11 nl strc,s-str;1in rcl:1tio11 lor 
ll1Ul1d hnUSL' t1·rc m:itn i:ils . 
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' Erè = strain corresponding to frè on th e cr-E diagra m 
(see Fig. 5) . 

N = ln( 2Ec· - CTc ·) 

In CTc• 

E',. = Fc l Fr,2 

er' C = CT cl lrê 

ac = (/112/111a _,)
11

ê 

(B4) 

(B5) 

(B6) 

(B7) 

Ec = strain corresponding to th e stre ss ere on th e cr-f 

curve. 

a' m = ! m:1 x //p2 (BS) 

Application of Ramherg-Osgood m odel to matcrials 
of m11nd-ho11sc type: according to the fon1111/ation prop
osed hy W. Ramherg and W. R. Osgood, a stress-strain 
relation can be expressed hy 

a ( a) "' 
E=E+ k E (B9) 

IJ co11sideri11g a poi11t P1 (cr 1. F1) on this rnrve as the 
intersectio11 point wi1h a straight line ll'hosc gmdie11t is 
111 1. E(111 1 < I ). ( Fig. !32) 

CTt ( (Tl ) 

111 

Ei= -+k -
E E 

(B 10) 

F 1 = a 1/m 1 E (B l l) 

C 

a'Er. 
/ a=m1Ec 

/ 

c=- o-+k(- o-) m 
E E o, ◄· 

<----~-----------• C 

0 [ 1 

Fig. 82 R:1111hcrg-Osgood mode:! . 

Fro111 these t11·0 eq11atio11s k can he cli11 1i11ated. rn tlwt 

(T (T ( )'" 
r = - + f 1 ( l - ,n 1 ) - . 

E rr1 
(B 12) 

or a 11or11/(//i ::. ed CX/Jrcs.1·io11 u111 he o/){(1i11ed h,· di1 •idi11g 
hot!, sides of the aho1 ·c eq11atio11 hr F 1: 

1\'/1 (' /"(' 

r - 111 1 rr' + ( I - 111 1 ) (rr')'" 

r = rlf- 1 

u' == rr l rr
1 

(BJ:\) 

(B 1 .i) 

(81.'i) 
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S11bs1i1111i11g 0. 5 info the value of m 1 in Eq11a1io11 B13, 
thr:n Eq11a1io11 Bi can again be obtain ed: 

E' = ~ a'[I + (a') "'] (B 1) 

N=111- l (B 16) 

APPENDIX C: Ma thematica! expression for true stress 
logarithmic strain relation 

C. I Nomencl at ure 

C1, C::,. C1, C-1 Constants in the mathematica! exprcs
sio n of the a ' -E* re lation 

F* 

E: 

* Fvh 

* F1 

F* 
J 

r;~ 

' F,, 

E:1 

Logarithmic stra in 
Logarithmic strain corresponding to 
(a;) on the a *-E* diagram 
Loga rithmi c strain corrcspo nding to 
( fv1,) 

Loga rithmi c strain aftcr rupturc 
Loga rithmic struin ;1 1 the load (Fi) 
Logarithmic strain co rrcspo nding to 
(Ep2) 
Logar ith mic stra in at th e strai n hardcn
ing poin t 
Loga rithmi c strain co rrcspond ing to 
( F lllll) 

N , 11 Expo nenti;il constant s in th e mathem a
ti c i! cxpress ion of the a'-E' :ind rr'-F ' 
re lat ion s 

a· (N mm -=') Tru c stress on the cross-scct ion of th e 
test specim en 

a: (N mm - 2 ) 

a;11 (N mm -=') 
True st ress ca lcu lated by Equation CI3 
Truc stress cor responding to the upper 
nomina! yield stress Uv1i) 

ai* (N mm - =') 
a/ (N mm -=') 

Truc stress at th e rupturc load (Fr) 
Truc st ress under th e load Fi 

* (N' -") aP=' mm - Truc stress co rrcspondin g to the nom in
a! prooi' strcngth Ur=') 

a:, (/'\ mm - 2
) Truc stress co rrespo ndin g to th e stra in 

hardening point 

c 1* 

: m ... 

C * 
C 

~ yh • 
. yR.. 

-* 

--------------
-- -~~ 
- ----~ ---- 1 

----~ 1 
1 1 

1 1 

1 1 . 
' 1 

1 1 i 
1 i 1 

1 1 1 1 

1 1 

Ü 'yn*Est* Ec• * Eu [ f * 

l'Ï!,!. C 1 \ Li I he m:1 tic:, 1 e:,; rression fort ruc SI rcss :1 nd 
l11~;1r1thm1L' ,:r:1111 rel:1t1n11 nl m:11cri:tls w11h a ,,cltl plateau. 

C.2 Ca lculations 

Th e truc stress (a* ) co rresponding to an arbitrary 
nomina! stress (a) can be ca lculatcd by usin g th e en
gin eering stra in (E) at the moment. as follows: 

a * = ( 1 + E) a (Cl) 

Th e logarithmi c strain (F * ) and the corrcspond in g 
engin eer in g stra in (E) are re latcd by the fo ll owing equa 
tion: 

E* = ln (l + E) (C2) 

Truc stress (a*)-logar ithmic strain (E*) relations for 
mat eria l of sharp-k nee d type are expressed acco rdin g to 
th e fo ll owing four regions (Fig. Cl) 

0 < F* < f:;h 

(E la sti c range) 

E:1, < F* < E:, 
(P last ic plateau) 

E:, < F* < Ei 

er* = EF * 

(T ' * U ._, 1 

(C3) 

(C4) 

(Stra in hardcning) rr ' C1 (F * - C:,)" (C5) 

Ei< E* < E( 
(Neck ing port io n) er'' = C>F ' + C-1 (CCi) 

wh e rc th e constants involvcd in th e abovc equat ions are 
dcfi nccl as 

~ f~·h 
(C7) fvh = . . 

· (E- 2 v}v1i) 

u;h = Et:;. 1, (C8) 

F:, = In ( 1 + E") (C9) 

ut, = ( l + E:,,) u,, (C 10) 

t·;; = In ( ] + l' uni) (Cl 1) 

er;', = ( 1 + f un,) .f max (CI2) 

<r; == (cr:, at:) 112 (C13) 

Et = logarit hmi c st rain corrcspond in g to th e truc stress 
(u; ) on the u *-t:' diagra m. 

C2 = 
E:t f:i - (E:f~ 

(C14) r:, + r~ - 2t:; 

ln (er,~) - ln (er:,) 
(CIS) /1 = 

î [I (·' J ) 1 ( *- ') ] _ Il E 11 - Es, - Il f:u E,. 

C = u:, 
1 

(F,·, - C:) 
(C16) 

rf' = ln (1 \ ., !1\ r) (Cl 7) 

rr ;' = Fi 1 ;\ 1 (CIS) 

., . 
C, = 

CI: - <Tu 
(CI9) 

t·t" - ft; 
,.. ,,. * " 

C1 = 
Uul-' 1 -al Fu 

(C20) 
F 1.' - F~ 
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If the minimum cross-sectional area (Amin) and the 
co rresro ndin g tcns il e load (Fi) are mcasured aftcr the 
maximum tcnsilc load . the tru e stress (er/) ,ind the 
log;1rithmic strain (rn are ca lculat cd as follows: 

• F, (C2 I ) er = ---
J A ll\tll. / 

Et = ln (A.Jrlrnin) (C22) 

These stress point s P,(er/ . E/) can be added o n th e 
truc stress (er ' )- logarithmi c strain (r*) diagra m. and a 
stra ight regrcss ion line shall he drawn by the use of these 
data . 

True stress and logarithmic slrain: !he logari1hmic 
strain (r * ) canno1 be decomposed info th e elastic compo-
11 en1 (E *") and !he plas/ic compon en t (E *r). This is an 
i111por1anr narure of logarirhmic srrains, rhus 

E* 'F E,c• + E* I' 

because 

r *<' + E• r = ln(l + ë") + In ( ! + rr) 

In(] + F" +Er + E" Er) -:fo ln ( l + ë) 

(C23) 

r\srnming 1l1a1 an engineering srrain (E ) consisrs of !he 
elasric co111po11 enr ( E") and 1he p!asric componenl (F"). 

F = Ec + Er (C24) 

Moreo 1·er, ass11111ing i11co111pressibilir_,. o.f plas/ic de
f onnarion, 

W" 1" L., - (1 + ëf} W0 ( l + Ef)Zr.,( 1 + t:r) L 0 = 0 

(C25) 

rhen 1ve obrain rh e fo//0 1ving re!a rion: 

1 r r r - ~-1 +E_S +E: +E ,.E: - ( ] +E") (C26) 

On the 01her hand, rhe rrue stress (E *) is defined by 

er* = er 
(] + ë,)(l + E:} 

(C27) 

[T 

] + ë;'. + ë~ + Ff F~' + E~: + E~ + E_~: E~ + E\, E~ + E~: E~ 

1\'h ere 1/i e f ollowing approxi111a1io11s are done : 

E~-- E'.. - () E~-- (Er +ES + Ef) = 0 

The final expressio11 can rhen he obrained, considering 
isorropr: 

• _ / [ ] ') p C] CT - CT I' + (- - E_,) F. 1. 

( 1 + r ) · 
(C28) 

S 11 hsri111ring rh e f ollo ll'in[!. eq11ario11.1· in ro rh e abo1·e re/a
r ion, 

['L' 
1 

(T 

- 1· -
L 

(T 

r - E--::-
F E F~: F" = () 
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' We rhus obrain 

* ( (T) / { (T er = 1 + F - E (T 1 - // E 

[ 2 + F - Eè - ; ( ] - 2 E) - ( ~ r ]} (C:29) 

/11 rh e plas1ic range, 1/ E ;;> cri E. rhen 1h e _(ol!oll"ing 
approxi111are relarion can be obrained by neglecring the 
highn order terms of cr!E in rh e above eq11a1ion, 1l111s 

c;* = {l + F+; [11(2+3F)-l ] }er (Clü) 

The furrher approximare relation ( C I) can he obwin ed hy 
neglecring 1he 1erms in rh e square brackers of Eq 11ario11 
(C30). 

/11 rhe elas1ic range, 1he lrue s1ress ( er* )-110111i11al srress 
(u) relarion is ob1ai11ed direc1/y .from Eq11ario11 (C27) hr 
putrinr, Ey = E, = -vE and E,. E, = ü. 

er* 
(T 

J - 2 1,E 
(CJ J) 

and rhe engineering s1rn i11-lof; arir/1111ic srrain l"C'iarion is 
given In· 

F* = In ( ] + 2vE) 

Diifere111iaring !he abol'e 11vo relalions, 

der* - 2 1,( Fder' + er* dF) 

(] + E) dF * = dE 

(C2) 

der 

From rhese rwo eq11a1io11s, rhe f 0/10 1,·ing rela1io11 can he 
obwined: 

( 1 - 2n·) c.Jcr ' 
* 

der 
- 2 ver 

dE (l +F )dF ' 
(C32) 

1here(ore 

der ( l- 2llE) dr.r* 2,, 
- -- er 

d r ( 1 + ë) c.JF ' (1- 2vF) 
(C\3 ) 

/-/0 11 ·e1•er, i( t· ~ 0. 005 rh en rh c di ffe rencc is so s111all ril{/ / 
rhc .follo ll"ing llf)proxi11w rio11 is a1 ·01îahlc: 

der 

d r 

du~ 

d F' 
E (C ..\ ) 

lvloreo1·er, a rrue srress (er') mar he regarded ris a/11wsr 
eqt{(I/ ro rhe corrcs17011ding 110111i11al s1rcss (u) in 1/re 
elusric ranp,l'. 
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APPEND IX D: Correspondenccofthe nomenclature 
bctwecn this standard and ISO 6892 

RILEM TC83 Draft 

A : cross-sectional area of 
th e specim e n 

f: strength 
E : engi neer in g stra in 
a: nomina! stress 
ijl : reduction of area 

E : modulus of elasticit y 
a : yicld ratio 
f3 : bending stra in ra ti o 

E • logarithmic strain 
E' normalized strain 

a • tru e st ress 
a' norma lize d stress 
v: Poisson's rat io 

ISO 6892 Standard 

s 

A 
R 
z 
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Op de laatste vergadering had ik je nog wat vragen over de benadering van 
Menegotto-Pinto (MP) in je plooiverhaal willen stellen Je vroeg me dat 
schriftelijk te doen , hetgeen bij deze gebeurt : 

Bij het verbeterde MP - model wordt de trekkromme benaderd door een kromme, 
die door 2 punten A en B alsmede de oorsprong gaat , in de oorsprong raakt 
aan de rechte met richtingscoèHfici~nt E en een horizontale asymptoot 
a=gamma.R= heeft voor E -> oo (met E=epsilon). 
Je hebt zelf al enige bezwaren genoemd tegen de gevolgde werkwijze Zo 
ben je uitgegaan van normwaarden en heb je Eet=0,02 gekozen , terwijl de 
uitkomst Eet nogal gevoelig voor Eet is Dit terwijl afb. 2-18 voor 
verschillende staalsoorten een flinke varia tie in Eet doet vermoeden 
Overigens schrijf je op blz. 39 punt c dat een dergelijke grote af
hankelijkheid van E.t niet overeenkomt met de beschikbare proefresul 
taten. Ik voeg nog enige bezwaren toe : 
a) De gevoeligheid voor Eet wordt veroorzaakt doordat de MP - kromme door de 
oorsprong moet gaan en daar richt ingscoëfficiënt E heeft . Heeft dit een 
fysische achtergrond of is dit slechts een keuze om 'curvefitting' 
mogelijk te maken? 
b) Ik kan me voorstellen dat een dergelijke vorm van 'curvefitting' 
geschikt is om een plastische eindige elementensom mee te doen , waarbij 
je een trekkromme in de vorm van meetgegevens hebt , doch behoefte hebt 
aan een wiskundige formulering . Je kunt dan meetgegevens en benadering 
zèlf vergelijken Bovendien gebruik je voor zo'n som de hele kromme 
discrete punten zullen dan (voo r andere bezwijkvormen dan plooien) niet zo 
belangrijk zijn . Hier willen we evenwel een heel lokaal gegeven , de Eet, 
bepalen . Is zo'n 'curve fitting' methode dan nog wel geschikt 7 
c ) In het artikel van Kato worden slechts 2 staalsoorten met elk een 
gemiddelde Re lager dan 356MPa (en R. /R=<0,68) vergeleken met de MP
methode (zie blz. 57) . Dat lijkt wat magertjes als bewijs dat de methode 
voldoet . 
tl) Op bl z. 51 melden Ka to , Aoki en Yamanouchi dat gebruik maken van 
(R.n,Em) als een van de punt en A of B , zoa ls jij gedaan hebt , een 
inferieure benadering oplevert . Heb je een indruk hoe groot de fout is 
die je hierdoor maakt ? 

Met vriendelijke groet , 

T. Muilman ~/' 


