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ŚŝŶƃŚŝ�ƾƯ�źǀţ�ƖƐƤƯ�ƕŚƠţŹř�ƹ�źǀţ�Ʃ@�Ò�>��
��������ŶºƃŚŝ�ƾƯ�ƱƺƟŶƯ�ƾƴŤŝ�Ʃřŵ�Źŵ�ǇƺưƘƯ�ƶƧ�źǀţ�ƾƴǀƿŚě�ƩŚŝ�ƶŝ�ƾſźŤſŵ�ƭŶƗ�ŢƬƘŝ�ƶƨƴƿř�ƶūƺţ�ƪŝŚƣ�ƶŤƨƳ

������ŝ�ƾƯ�ƶƴƿżƷ�źě�ŹŚǀƀŝ�ƾƿǇŚŝ�ƩŚŝ�Ɓźŝ�ƹ�Ʃřŵ�ŜƿźŴţ�ƹ��ŶƃŚ����šǇŚƈºţř�ƽŻŚƀºƸŝ�ƽřźŝ�ǇƺưƘƯ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ
���ƩŚƈţř�Żř���ŵƺūƺƯ�ƾƄưų�śŚƣRBS������ŵƺºƃ�ƾºƯ�ƵŵŚƠŤºſř�ƾƴǀƿŚºě�ƩŚºŝ�Źŵ�������Ʋºƿř�Źŵ�Ɓźºŝ�šŚƈºŴƄƯ



 

���������������ŶƴŤƀºƷ�ƾĭŶºƿźŝ�ƽřŹřŵ�ƩŚºŝ�ƹŵ�źºƷ�ƶºƧ�Ţſř�ƾƳŚƯŻ�ŶƴƳŚưƷ�ŢƫŚů������šřŶºǀƸưţ�ŽŚºſř�źºŝFEMA���
�������Śŝ�źŝřźŝ�ƖƐƤƯ�ƂƷŚƧ�ƱřżǀƯ�źŨƧřŶů�ÒÍ����Ƴ�ŚŬƴƿř�Źŵ�ƶƧ�ŶƃŚŝ�ƾƯ������ƱřżºǀƯ�ƲǀºưƷ�ƶºŝ�ƂƷŚºƧ�źŨƧřŶů�żǀ

��ŵƺƃ�ƾƯ�ŵƹŶŰƯ������������źºǀţ�ƽŹřŶºƿŚě�ƽřźºŝ�řŹ��ƽř�ƵŶƿŶƗ�šǈƨƄƯ��ŶƳřƺţ�ƾƯ�ŹřŶƤƯ�Ʋƿř�Żř�źŤƄǀŝ�ƽŚƸƃźŝ
ŵŻŚſ�ƮƷřźƟ����ƾŞƳŚū�ƂƳŚưƧ���źǀţ�ƱŚū�ƂƳŚưƧó�ƹ�źǀţ�ƩŚŝ�ƾƄĤǀě�������@ÓƹÐ�>��

��Ɓźººŝ�ƱřżººǀƯ�Żř�ƶººƫŚƤƯ�Ʋººƿř�Źŵ�ƵŶººƃ�ƵŵŚƠŤººſř�ƽŚƸƫŶººƯ�Źŵ�ÒÍ�Íººſř�ƵŶººƃ�ƵŵŚƠŤººſř�Ţ���ƱřżººǀƯ�ƾººƴƘƿ
0.25 fC b�Ţſř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ������ŵŚºƘŝř�ƹ�Ɓźºŝ�źƿŵŚƤƯa,b,c,R��ƩƹŶºū�Źŵ��Î����ŵƺºūƺƯ
ŶƃŚŝ�ƾƯ���

 ��
ƞƫř� �ś� �

 
�ƪƨƃÎ��ƞƫř��ƾƗŚƘƃ�Ɓźŝ�Śŝ�ƩŚƈţř�Źŵ�ƾůřźƏ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƾƟźƘƯóś���ƽŻŚƀƫŶƯ�Źŵ�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƵŻŚſ�źƿŻ��

�ƵŹŚưƃ�ƩƹŶūÎ���ƖƐƤƯ�šŚƈŴƄƯ�ƩŚƈţř�Źŵ��RBS 

R c b a źǀţ� �
ÏÐ�ÎÏÒ cm Ñ cm ÏÓ cm ÎÍ cm IPEÐÐÍ 

��
Ð��ƶŤƟźƿŸě�šŹƺƇ�šŚƄƿŚƯŻō���

����ƖƐƤƯ�ƂƷŚƧ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƽŵǇƺƟ�ŜƬƇ�šǇŚƈţř�ƽř�ƵŻźƫ�ƽŻŚƀƸŝ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�ƶƧ�ƾţŚƄƿŚƯŻō�Żř�ƾƨƿ
��ƶŤƟźƿŸě�šŹƺƇ�ƩŚŝ��ƎſƺţScott A.Civjan & Engelhardt ŶƃŚŝ�ƾƯ��@Õ>��ƄºƿŚƯŻō�Ʋƿř�Źŵ��Żř�šŚ
�ƪƨƃ�ƾŞǀƬƇ�ƵŻŚſźƿŻ��ƪƨƃ�Î��ś���Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř���ŵǇƺƟ�ƕƺƳ�Żř�ƩŶƯ�Ʋƿř�Źŵ�źǀţAÐÓ �������ƾƯ
�ƖƐƤƯ�ƽřŹřŵ�ƹ�ŶƃŚŝWÐÍxÖÖŶƃŚŝ�ƾƯ����ƖƐƤƯ�ƽřŹřŵ�ƱƺŤſWÎÏxÏÔÖ��ŵǇƺºƟ�Śŝ�ƹ�Ƶŵƺŝ�AÒÔÏ Grade 



 

ÒÍ ŶƃŚŝ�ƾƯ���ŝ�ƵŶºƃ�śŚŴŤƳř�ƵŻŚſ�źƿŻ�ƶƧ�ŵƺŝ�ƽř�ƶƳƺĮŝ�ŚƷ�ƶƳŚƷŵ�ƩƺƏ�ƹ�ƖƐƤƯ�śŚŴŤƳř���Ǝƿřźºƃ�ŶºƳřƺŤ
�ƩƹřŶŤƯ�ŚƸƳƺŤſ�ƹ�źǀţ�ƱŚưŤųŚſ�Źŵ�ƾƟźƈƯ�������ƩƺºƏ�ƹ�źºǀţ�ƶºƳŚƷŵ�ƩƺƏ���ƾƟźƈƯ�ŵǇƺƟ�ƕƺƳ���ƖƐƤƯ�ƕƺƳ

��ƱƺŤſ����ŶƿŚưƳ�ƩŶƯ�řŹ�����ƲǀƴĤưƷ����ƞǀƘƋ�źǀţ�ƱƺƳŚƣó�����Ţºſř�ƵŶƃ�ŢƿŚƗŹ�żǀƳ�ƽƺƣ�ƱƺŤſ������ƩŚƈºţř�řŶºŤŝř
��������ŝ�ƩŚƈţř�ƽŻŚƀƸŝ�žĜſ�ƹ�Ŷƃ�ƶŤųŚſ�ƹ�ƾůřźƏ�ŪƿźţźƳ�ƶƫżƫŻ�Żř�ƪŞƣ�šǇŚƈţř�šŹƺƈŝ��ƩŚƈºţř�ƽƹŹ�ź

�ŢƟźƿŸě�šŹƺƇ�ŵƺūƺƯ��������ŵƹźºŤƨƫř�Ǝºſƺţ�ŚºƷ�ƶºƳƺưƳ�Ʋºƿř�Źŵ�ƽŹŚƨºƃƺū�šŚǀƬưƗ�EÔÍT-Ñ��šŹƺºƇ�
�Ţſř�ƶŤƟźƿŸě���������Śºŝ�źŝřźŝ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ŹƺƐŝ�ŚƷźǀţ�ƾƨǀţŚŤſř��ƾĭŶƃ�ƽŹŚū�ŢƯƹŚƤƯ�MPa�ÐÏÖ���Ksi�Ô�ÑÔ�

����������Śºŝ�źŝřźŝ�Ʊō�ƾƨǀƯŚƴƿŵ�ƾĭŶƃ�ƽŹŚū�ŢƯƹŚƤƯ�ƹ�ŶƃŚŝ�ƾƯMPa�ÐÑÒ���Ksi�ÒÍ������Ŷºů�ƹ�ŶºƃŚŝ�ƾºƯ��
�Śŝ�źŝřźŝ�ƾƨǀƯŚƴƿŵ�ŢƯƹŚƤƯ�ƾƿŚƸƳMPa �ÑÒÏ���Ksi�Ò�ÓÒ���ŶƃŚŝ�ƾƯ����šŹƺºƇ�šŚƄƿŚƯŻō�Żř�ƩŶƯ�ƹŵ

�ƩŚƈţř�ƽřŹřŵ�ƶŤƟźĭRBS��ƖƐƤƯ�ƂƷŚƧ�Śŝ�ƹ�ÒÍ��ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƾƴǀƿŚě�ƩŚŝ�Źŵ����DBÎ , DBÏ�����ƩŶƯ�Źŵ�
DBÎ�����ƊƿƺƘţ�ƱƺŤſ�ƱŚū�ƶŝ�źǀţ�ƩŚŝ�ƵŶƴƴƧ�ƪƈŤƯ�Ɓƺū���ƵŶƄƳ�Żř�ƪŞƣ�ƩŚƈţř�Ǝƿřźƃ�ƽřŹřŵ�ƹ��ƶƫżƫŻ

����ŶƃŚŝ�ƾƯ�ŪƿźţźƳ��ŵƺƃ�ƾƯ�ƶŤƃřŵźŝ�Ŷƴŝ�ŢƄě�ƶưƀţ�ŚƸƴţ�ƹ��ƩŶƯ�Źŵ�DBÏ���ƩŚºŝ�ƵŶºƴƴƧ�ƪƈŤƯ�ƽŚƸƃƺū��
����ƱƺŤſ�ƶŝ�źǀţ���ŵƹźŤƨƫř�Śŝ�ƶƧ�EÔÍT-Ñ���ƽŹŚƨºƃƺū�šŚºǀƬưƗ�ƹ�ƵŶƃ�ƶŤƃřŵźŝ�ǈƯŚƧ���ŵƺŝ�ƶŤƟźĭ�šŹƺƇ�

�ŵƹźŤƨƫř�ƎſƺţEÔÎT-ÕšŹƺƇ�ŵźƿŸě�ƾƯ���ŝ�ŢƄě�ƶưƀţ�ƾƴǀƿŚě�ƩŚŝ�Źŵ�ƲǀƴĤưƷƴƾƯ�ƶŤƃřŵźŝ�Ŷ�ŵƺƃ���
��������Ɓƺºū�Ǝºſƺţ�ƹ�ƵŶƄƳ�ƶŤƃřŵźŝ�ƶưƀţ�Ʋƿř�ƾƿǇŚŝ�ƩŚŝ�Źŵ�ŚƯř��ƽŹřƺºƳ�����ŵƺºƃ�ƾºƯ�Ƶŵřŵ�Ɓƺºū�ƱƺŤºſ�ƶºŝ����

��ƩŶƯ�ƹŵ�ƶƧ�ƽźĮƿŵ�šƹŚƠţDBÎ�ƹ�DBÏŶƳŹřŵ�ƉźƗ�ƶŝ�ƾƴŤŝ�Ʃřŵ�ŵƺūƹ�������������mm�ÏÑÑÍ�ƽƹŹ�źŝ�
��ƩŶƯ�DBÏ������źŝ�ŢƬƗ�ƶŝ�ƶƧ�ŶƃŚŝ�ƾƯ�ŹƽƹŹ�źŝ�ƾƴŤŝ�Ʃřŵ�źŧř�ƾſŶƳƹŹ�����ŶºƃŚŝ�ƾºƯ�ƽŻŚƀºƯƹŚƤƯ��řŶºƘţ��ƹ�ŵ

�ŶººƴƳŚưƷ�żººǀƳ�ŚººƷ�źǀĮººƃźŝ�ƁźŤƀººĭ�ƵƺººŰƳƽŚƸƳŚưŤųŚººſƝŹŚººƘŤƯ�ŵƺººūƺƯ�ŶººƃŚŝ�ƾººƯ����ƽŚººƷ�ƾººƴŰƴƯ�
ƪƨƃ�Źŵ�ƂƿŚƯŻō�Żř�žě�ŚƸƫŶƯ�ƪƨƃ�ƹ�žǀſźŤƀǀƷ�ÏƹÐ�Ţſř�ƆŴƄƯ���

��

����
ƞƫř�� �ś�� �
��ƪƨƃÏ����ŹřŵƺưƳ�ŹŚŝóƱŚƨƯ�źǀǀƜţ�ó�ƞƫř�����ƶƳƺưƳDBÎ�ś����ƶƳƺưƳDBÏ��



 

��
ŪƿŚŤƳ�ŽŚſř�źŝ�ƶƳƺưƳ�ƽřźŝ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�DBÎ ����ƩŚƈºţř�ŵŚºŬƿř�ƶºƧ�Ŷƃ�ƆŴƄƯ�RBS��ƩŶºƯ�Źŵ�DBÎ�

�����������ŶƃŚŝ�ƾưƳ�ƩŚƈţř�ƽźƿŸě�ƪƨƃ�ƂƿřżƟř�Źŵ�ƽŵŚƿŻ�źǀŧŚţ�ƽřŹřŵ�������ƶºƳƺưƳ�Źŵ�ƶƨǀţŹƺºƇ�ŹŵDBÏ��ƪƨºƃ�
ŶŝŚƿ�ƾƯ�ƂƿřżƟř�ƾƸūƺţ�ƪŝŚƣ�ƱřżǀƯ�ƶŝ�ƽźƿŸě��ŶƃŚŝ�ŢƬƗ�ƹŶŝ�ŶƳřƺţ�ƾƯ�ƩŶƯ�ƹŵ�ŹŚŤƟŹ�Źŵ�źǀǀƜţ�Ʋƿř���

Ǉƹř���Źŵ�ƩŶƯ�DBÎ��ŵƹźŤƨƫř�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ŢƬƘŝ�EÔÍT-Ñ �����ƾºĮƯźƤģƹ�ƾŤŴºſ�Śºŝ�Ɓƺºū�żƬƟ�ƽřŹřŵ�ƶƧ�
��ƮºƧ��Low Toughness weld metal���������ƶŤŴǀƀºĭ�ƽŹřŸºĭŹŚŝ�ƶºǀƫƹř�ƪºůřźƯ�Źŵ�Ɓƺºū���ŶºƃŚŝ�ƾºƯ���������

���ŵƺƃ�ƾƯ������ƩŶƯ�ƶƨǀţŹƺƇ�ŹŵDBÏ������ŵƹźºŤƨƫř�Śºŝ�Ɓƺºū�Ǝſƺţ�źǀţ�Ʊō�Źŵ�ƶƧ�EÔÎT-Õ���żºƬƟ�ƽřŹřŵ�ƶºƧ��
����ŵŚºƿŻ�ƾºĮƯźƤģƹ�ƾŤŴºſ�Śŝ�Ɓƺū��High Toughness weld metal�������ƶºŤƟźƿŸě�šŹƺºƇ�ŶºƃŚŝ�ƾºƯ�

Ţſř���
ŚǀƳŚŧ���ƩŶƯ�ŹŵDBÏ�ƩŚƈţř�ŢƯƹŚƤƯ�Źŵ�Ʊō�źǀŧŚţ�ƹ�ƾƴŤŝ�Ʃřŵ�ŵƺūƹ�ŢƬƘŝ��ƵŶƯō�ŢſŶŝ�Ƃųźģ�ƱřżǀƯ��

����ƶƳƺưƳ�Żř�źŤƄǀŝ�ŹŚǀƀŝDBÎŶƃŚŝ�ƾƯ���ƾƴŤŝ�Ʃřŵ�ƱŵƹżƟř�ƲǀƴĤưƷ�������ƩŚºŝ�Źŵ�ƂƳźºƧ�ƱřżºǀƯ�ƂƷŚºƧ�ŦºƗŚŝ
��ŵƺƃ�ƾƯ�źǀţ�ƾƿǇŚŝƟŹ�ƽƹŹ�źŝ�Ʃřŵ�ŢŞŨƯ�źŧř�ƵŶƴƷŶƳŚƄƳ�ƶƧ��ŶºƃŚŝ�ƾƯ�ƩŚƈţř�ƽř�ƵŻźƫ�ŹŚŤ���Źŵ�ƲǀºƴĤưƷ�

�ƽƹŹ�źŝ�ƾưƸƯ�źǀŧŚţ�ƾƴŤŝ�Ʃřŵ�ƶƧ�Ŷƃ�ƆŴƄƯ�ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�ŶƳ�źǀţ�ƾƴǀƿŚě�ƩŚŝ�ƾƬƧ�ŹŚŤƟŹŵŹř�� �
���

� �� �
ƞƫř�� �ś�� �
��ƪƨƃÐ���ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ��ƵŶƃ�ƂƿŚƯŻō����ƞƫř���ƶƳƺưƳDBÎ�ś����ƶƳƺưƳDBÏ��

��

Ñ���ƩŚƈţř�ƽŻŚƀƫŶƯ���



 

���������Źŵ�ƂƿŚƯŻō�ŵŹƺƯ�ƖƏŚƤƯ�ƶƨƴƿř�ƶŝ�ƶūƺţ�ŚŝSACƹ�FEMAƹ��������Śºŝ��ƖƏŚºƤƯ�ƾºĮưƷ�ŵƺºūƺƯ�ƖŝŚºƴƯ�źƿŚºſ�
������ŶƴºƃŚŝ�ƾƯ�źǀţ�ƽřźŝ�ŵŚƿŻ�ƕŚƠţŹř���������ŵƺºƃ�ƾºưƳ�ƵŵŚƠŤºſř�ƖƏŚºƤƯ�Ʋºƿř�Żř�Ʊřźºƿř�Źŵ�ƹ������ƁƹŹ�źǀŧŚºţ�ƾºſŹźŝ
�ǇŚŝ�Źŵ�ƵŶƃ�ŭźƐƯ�ƽŻŚƀƯƹŚƤƯŶſŹ�ƾƯ�źƔƴŝ�ƽŹƹźƋ�Ʊřźƿř�Źŵ�ƩƹřŶŤƯ�ƽŚƸƬǀƟƹźě�ƽƹŹ�źŝ�� �

���ƩŚƈţř�ŵŚŬƿř�źǀŧŚţ�ƾſŹźŝ�ƶŝ�ŚŬƴƿř�Źŵ�ƶŬǀŤƳ�ŹŵRBS�������ƩŚƈºţř�ƽř�ƵŻźºƫ�ŹŚºŤƟŹ�ƽƹŹ�źºŝ�ƾƴǀƿŚºě�ƩŚºŝ�Źŵ�
����ŹřżƟř�ƭźƳ�ƎſƺţANSYS����ƵŶƃ�ƶŤųřŵźě�Ţºſř�����ƽřźºŝ�����ƖºƐƤƯ�����Żř�źºǀţ�ƪºǀƟƹźě�IPEÐÐÍ���ƽřźºŝ�ƹ���ƖºƐƤƯ��

�Żř�ƱƺŤſ��ƪǀƟƹźěIPBÏÓÍ��Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř����Ɵźĭ�šŹƺºƇ�ƽř�ƶƳƺĮŝ�ƾůřźƏ�ƲǀƴĤưƷ�ƶºŤ�ƶºƧ���ƶưƄºģ�
����ŶƃŚŝ�žƳǇŚŝ�ŢƫŚů�Źŵ�ƩŚƈţř�����ŚƌƯ�ơŹƹ�ƹŵ�Żř�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ�ŢƯŚŴƋ�ƶŝ�ƞƗcmÎ�Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř���

��������ŶºƃŚŝ�źºǀţ�ƦǀŤºſǈě�ŢǀƟźƓ�Śŝ�ŜſŚƴŤƯ�ƩŚƈţř�ƶưƄģ�ŢǀƟźƓ������Źŵ�żºǀƳ�ƾĮŤºſƺǀě�ơŹƹ�Żř�ƲǀºƴĤưƷ�
Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƽŻŚƀƫŶƯ���ƹŵƾƨƿ���ƩŶƯ�ƩŚƈţř�ƽřŹřŵ�SMF�Źŵ�Ɓźŝ�Ǝſƺţ�ƽźĮƿŵ�ƹ�ŶƃŚŝ�ƾƯ�

���ƾƴǀƿŚě�ƩŚŝ�Ţſř�ƵŶƃ�ƽŻŚƀƯƹŚƤƯ���ƮǀƤŤƀƯ�ƩŚƈţř�Ǝſƺţ�ƩŶƯ�ƹŵ�źƷ��ƹ�ƵŶºƃ�ƾůřźƏ�ƱƺŤſ�ƶŝ�źǀţ�ƩŚŝ�
��ŶƳř�ƵŶƃ�ƩŶƯ��Żř�Ɓźŝ�ƵŶƴƴƧ�ƪƤŤƴƯ�ƽŚƸƣŹƹ�ƽŻŚſ�ƩŶƯ�Źŵ�ƲǀƴĤưƷ�Śū�ƶºŝ�źǀţ�Ʊ����źºƔƳ�ŶºƯ�żºǀƳ�ƱƺŤºſ��
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