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~NlfRODUCT~ON 

1.1 STRUCTURAL DESIGN 

The proccss of designing a structure is often thought of as nrrn.nging 
clc>mcnts o1· forms in such n way that the l'xpcctcd londs nrc cnrricd safcly. 
Whcrcns thc nbility to ::;uppm't load is perhap::; thc most important 
rl'quircmcnt in dcsign, thcrc are thrcc ovcr-all objccLivcs to be mct 
if a stl'Uctural dcsign is to be sntisfn.cto•·y. Thcsc oujccLivc:o nrc: 

l. To providc a stntcturc· to mcct funcliunal raquircntclllu 
:!. To ~>clcct ::;tntetuml clcmcnts nud fmmcs to HIIJ!JJorl lvads 
:1. To ISUtiHfy ccuJwmiccrl rct¡uircuwnta 

ThcKc thrcc conccpts wcrc :-~tatcd in tlw followin~ man1u•r whcn thc 
American Socicty of Civil Enginccn; prcparcd íts Cmmnenlary vtt Plastic 
Design: "An cngínccring structurc is satisfactorily dcsigned íf it can be 
built with ncedcd cconomy aitd if, throughout its uscful lifc, it cn.rrics 
its intcndcd londs and othc1 wisc pcrformi'J íts in tended function."L 1 

In thc proccss of mcctin~ thl'sc dcsign ohjcctivcs, thl'rc are thrcc 
priucipal tccllllulogicai ait.b to a:;::.ist in atTivirJ¡; u.t :l sati:-;factory solution. 
Thcsc "tools" are: 

Knowledge of Material Propcrties. Thc yirld poiut :tlld modulu¡; 
of clal:!ticity are pl'Ohahly thc most ÍlllptH'i.:tut of tlw malt•1'Í.tl propcrtit•s. 
Thcw nliC.l othcr~ are u<>scribcd in A1-t. ~.~. 

Analysis of Strucfural Strcnglh. 'l'h(• t.wo haNit• ¡(p:-;Í~n t('\'hllir¡ll('f'l 

n.vn.ilahlc are allouoablc .slrl'.~s desion and plasfic dc~ign. 1< A-. will be .,l'Cil 
• A Olossary i~ indutlcd nt tlw cnd o( tlsc hook a::~ part of tllc i'i omctH·laturc. 

3 
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ltlfc¡· wl1cn thcsc met.hods are dcfincd, dcscribcd, n.nd illustrn.tcd, the 
formcr lcnds to n trinl-n.nd-crror proccss of sclccting trinl mcmber sizes, 
followcd hy thc nnnly.sis of thC' stntcture to sec if the allown.ble strcs::;es 
tue cxeccclrd. In the pbstic method, the dcsign process is more dircct. 
C~des, Spe~ifl.cations, S~andards. These cln.ssify building typcs, 

wovtde legal lumts of londmg, n.nd govcrn zoning. Another of thcir 
functions is to nssmc safcty. Specificn.Lions often serve ns n guille to 
chccking local dctnils; they fucilita.tc dcsign thro11gh tables nnd chnrts 
tuul tU'l' frcqll<'ntly t.he ~'>lln:r of l'bnd:ml forms and dd.ailR t.hnt are 
l.nown l.o (.he prof!':;~ion, t.hu~ eont.rihnting to e<:onomy of 11!-:::;i~n nncl 
con:,iruetion. 

'1'1 e t · 1 • 1 • •lCl' are ccr am ogiCa stcps mto which the dcsign process falls. 
Alt.hou¡..:h lh~r<' ttl'l' 110 lmnl-and-faHt rulet; in this rc~anl, thcsc l:ltcps 
aro liHilally n .. '4 followH: 

Pcrforma~ce Requirements .. It is cssentinl (i¡·sL Lo csLablbh thc pur
Jl.o~c for wluch thc strucLum wdl bu uscu. This is cspceblly truu if Lhe 
~tzc, form, o¡·. us~ of Lhc structur<• depnrts from thc u:-;ual pattcm tlmt 
!Hl:> scen !:.C'l'VlCC 111 the pa~t.. An l'Xamplr would lw in thc tlrsign of :1 

!urge structure to house lnunching rockcts wherc the rcquircment to 
opcrn.tc doors undcr nll circumHtnnccs places \111\ISltul clcfot·nuttioll Jimits 
on th? :::.t.ruc~u!·e. ~notl~cr aspcct of tl~e perfonnuncc rcquircmcnt is 
<'slh~Lte:-~.. C~vll Cll¡.!;lllt:l:l'lng work:-~ by t.lwiJ• vet·y nalure Me nlwn.y¡-~ in 
tht• )llliJIIC V~l~W :llu! Íl'C(j\ll'lltly kttd [.O\\'lii'()S tite JnOIIUillCl![.aJ¡ t.hcy 
:tlwny:-; contn~ntt.c to and ~onwtina·:-; domin:tl.e thPÍl' :-~lii'I'OillHlingl'i. Tt 
1~ thn:-~ e~~<'nttal t.hat Lhe ttpfH'amnce of thc t;f.ntcL\ll'c be cnrcfnlly con
Hllll;r<'J; J.lld<:<'J, tite~ e are time~ wht•n <'~tlll'Lic::; may eonstiluLc 11 m:ljm· 
dcs1~n crttcnon, as m the ca~e of n bl'idgc nt o. point of scenic interest. 

Structure and loading. Jland in hand with thc functional requirc
Ji\Cnt ~ocs the dcvclopment of t.hc stntctutn.l form to be used. The m:l.jor 
forms of structurcs and structural elcmcnts are not.cd clscwherc in this 
chn.ptcr :~nd are exumined in detail in Chapt<'n; a ami ,1. Thc typc of 
londs ndm~ on thc sln~eturc also is eonsidercd at this st.agc sincc thc 
lo:td anJ thc slntclme are often llllll.llnlly dt•pcntll'IIL. Thc lond:-J tlmt 
n.re to be considcrctl íor the diiTcrcnt typcs of structmcs are givcn in 
Chapters 3 nnd 4. Along with Lhc functionnl re<ruircmcnt ami thc 
df~vclop.mc¡~t of structurul fonn to support thc lon.ds gocs thc necessity 
of c:onstdenng thc cost of the structurc. It is an cssentinl nspcct oí 
~tructur:\.1 dc<;i~n. 

l.oCJt:l.ing .conditions. Thc o,clcction of lon.ding conclitions foliuws thc 
t!r,!eJ llllll:\tiOll of tl:c type :uuJ mn~nit.m!c or the IoaJs that nct Oll the 
:,ltlfctmc. It involvcs, in thc mrtin, u .¡, . .;;,,¡un asto which lon.us act in 

o Art. 1.2] TYi'ES OF STl:UCTURAL MUIIB(RS A•~O f¡\i\i.'.[~ o 
combination with the dcad load. Some codcs spccify thc lortúing eondi
tions that must be considcred, but basieally it is part of the ck<oi;!;ner's 
respon.:-ihility to spccify the lon.ding comlitions. Oc:c~\sionally, the 
structuml form has n. vcry significu.nt inllucncc on the loading conditions 
that must be considcrcd. A¡¡;ain, whcre thc f1,rm is unustml, more attcn
tion must be given to this fentlll'c. DPtaih.; cotlC<'rnin:.?; lontling condi
tions are p;iven in Arts. :3.:3 ami 1.fí n.nd are ilhtsLratcd in dcsigns in 
Chn.ptcn; 20, 21, o.nd 22. 

Preliminary Design. Thc initin.l sclcetion of mcmbcr sií::es i.-; callcd 
"prclilllinnt·y dt·~ÍJ.!.n." A':'. indh·a!.l·ll t•:ulit·r, il. is a ll\'CI'~sary ':'.kp in 
ullo\\'ablc sLrcs::! tlcsi¡;n, hÍltCe Llw ini!.ial <~stilllnf.1• of ~~·rliotl HÍJ.t: lllu~l. he 
chcckctl Lo sCll if ihe :dlown.hh• h(.rn:~ is l''dTI'dl'd. lu pla~l i1: dl'sÍ~n, 
this step frcqucntly involvcs no more !.han :1. detNmination of ihc mlios 
of rrquirPd pln.st.ic moment of c:1.ch membcr. 1•2 l'rcliminury tlc~ign 
t.cch n iq u es fot· brid)!;es are d i~eu.-.;:-;pd in A t·t.. ·1.7. 

Analysis. Wit.h Lhc infOl'lllat.ion oht.aitwd in t.ln: prcviou:-; ~tcp, tUl 
twnlysis is made to tlctcnninc point.s of critieal ~t1c~s a nd tiH' rcquirt~tl 
s<'l:l.ion modul11s m· plasLic moment capacit.y of <·aeh tlwmb<'r. 

Selection of Section. Thi:-; st.cp eon~i~Ls of tlw linal o1· revi:;ed ~l'lec
t.ion of !:>Íze and sha¡w of mcmbers Lo he u:::l'd in th1~ tle:::ign. 'l'lw :-;clec
iion i~ ha~l'd on an analy~i:-; of ,.,(.rueLtn :d sLrl'ngt h whit:h ll'ads Lo thc 
requhcd ~eetion property-which coultl he tlw -,cd.ion :trea, the •_eehm 
modulus, ot· ihc pi:1~Lic motlulus. 

Sccondary Design ltems. Prior lo compll'tin~ :t dl'~ign, n moo.;t 
impurt.:tnt tina! stcp is lo check 011 :,uch faeto1~ a~ :-.IH'III', lol'al IHII:klin)!;, 
br:.u.:Íll)!;, ~uhtlllll budding; !.o dv::-ign COilllt:t:l.iutJ~; :u1d, whcn: n:quircd, 
to l':\:uninc ddlt-cLious. 

~omc of thc stt•ps li:;t.cd allll dcserilwd aho\'\' may be hyp:t-.::,('d, aml 
f1Cf}ucntly thc st<:p-by-¡..tep s<'<¡uence will need t.o be motlificd. For 
e:'o.ample, ÍJt the intercsts of meeting nn immcdiat.e ohjeciivc which 
inYolves thc n:ll.ional intl·tc~L it lll:t.)' he tH'l'l':-":uy lo ¡.o,Í\'l~ k~~ :tll.l'nlion 
to !illdillg thc most cconomical design anJ mo:P attl~ntion to :;onw olhe1· 
:1'-JlC<:t. lt is inn cireum:,lanct• Hlleh a~ thi:-; t ha t. lt'li:tncc lllll~l. be plaec·d 
u pon jmlgmcnt--a ¡¡uuliLy llutt. i:; gainc:d tln ottu,h l''\)Wricnc<•, but whi1:h 
will h:t\'l' a bl'l.t.cr !Ja-.;is whcn follltdl'd on :ttt llnth:J:-!:ttHlin~ of ~( l'll<'l·lll':d 
hrh:tviol' ami sysLems. It is in part fot· ihis ll'.l'>Oll Llmt such :-.tr<'~s is 
laiJ in this book on thc lwlmvio1· of :-,l.nteLllt'Cs. 

1.2 TYPES OF STRUCTURAL ME/,U3El~S ANO FRJ\MES 

Thc \':lrious typcs of st<.'cl structmrs are Ji-.ted and da,~¡r· .. ¡ 111 ti•t• 
tabubtion bclow. In :-:omu way~; thc tablc l'l'Íb:t..: a. coll:·;,!:·¡ .. :· · · t·:· 
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the function of the structurc sincn tlw form frec¡urntly is controllcd or 
inlltieltcc·d hy thr it;lc•nd!'d 11~(·. 

Frnmc11 
Industrinl IJt~:ldin~s 
:'lfult.i-story IJuildings 
Briclgcs 

Trus~es 

Brid~cs 
Tltrough 
De e k 
J>ony 

nuildings 
Hoof 
Floor 
Brncing 

Space Frames 

Pinte c:lnJm·¡¡ 
Bridgcs 

Through 
De e k 

Building girdcrs 
Platc-Typc (Surfacc) Stl'tlcturcs 

Orthotropic bridge dcckN 
~he lis 
Foldcd plateH 
Dcck panels 
Wall panels 

Archcs, Hings 
Towc1'8 

Suspension Structures 
Cahlc roofs 
Suspcnsion bridges 
Cn!Jlc-~upp01'icu structurcs 

1\ ~cordin:.; to n somcwhut difTcrcnt classification :,yst.cm, thcrc should 
lh~ ndurd to t,l)(• nbovc• lihL 1.wo ot!H•r· I!;J'oups: llrnl'ine nnd hu.r!Jor ::.Lmc
turcs, and ~tructurcs ín spacC'. OnP of tite uuustml drsign fcatmcs of 
thc ln.ttcr is thc inOucncc of a gravity force di!Tcrent from thc wmal one. 

Stecl fmmcs makc up thc principal load-carrying clcments of many 
buildings and bridgcs; this is also truc of truss..>s, though fcwcr of tlrcse 
nrc llí>C'd as thc main structm:.tl form in buildings. Thc Empirc State 
13uilding, shown i11 Fig. 1.1, is thc world's tallPst building, the load
cnirying structmc· lwing a stccl fmmc. Althou¡!;h somo pln,tc girdcrs 
are u'.;cd in buildings, thi¡;; form is found most frcc¡ucntly in bridges . 
. \[m·ine and harbo1· structurcs can incluclr a numbcr of thc othcr typcs 
of struct\lral mcmbcrs aml fmmcs, but their principal characteristic in 
tlds rcgard is the typc of loading involved. 

A platc-type strueturc that is hcin¡; uscd more frequcntly in this 
eountry n11tl :1brond i!> tlw ortlwtropie plate, a fonn of com,truction in 
wlliclt flom· hcam'>, strin.r.;crs, and traffic dcck al! fonn a single strncturnl 
load-cnrrying unit. Tite tcrm "ort!wtropic" is a contraction of "ortho
gonal" and "anisotropic," and thus convcys thc concept of difTcrcnt 
propcrtics in thc Jongitudi nal and transverso dil cetions. Stiffcned and 
un..,tiffcncd plntes are often thc main lon,d-carrying elemento; in marine 
,,tri!Cttllc'>, ships, aircutft, tanks, tunncls, and casings. Shclls und 
stifTcned ring'l are cssential featurcs of thc;.;c ~:lme forms at time'>, but 

o 
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Fig. 1.1 Empirc Statc Building 
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Fig. 1.2a Golden Gate Bridge (Courtesy of AISC) 

t>hclls are nlso commonly uscd in spccinl building forms. Towcrs are 
\11'\l:tlly verlicnl t russ<!-;. Tlw ter m ":,¡mee frnmc" covcr~ Lit ose rigiu 
artu Lrusscd ¡,Lructurrs whosr analysis nnd dcsign involvc a consiclcration 
of thc form as a thrcc-dimcnsional sLruclure. Su¡,pendcd structurcs 
:tre found hoth in buildin~s anJ bridgcs; two cxamples of su:,pcnsion 
hridgcs are shown in I•'igs. 1.2a n.nd 1.2b. 

TJ,c scopc of this hook is rr:-t.ricLrd to hut a few of the typcs of sLruc
t.t~~nl memhe1s and fmmc::; tabulnt.ed above, namcly, to huildings n.nd 
hridges of thc fir::.t tlucc cat<>gol'ic::;: fmmcs, trus::;cs, and pinte girdcrs. 
Clmptcrs :~ n.nd 4 givc furtlwr dixcu::;sion of thc f:iLructures listcd in thc 
tahtd:tlion as wrll ll'i d<•tnils eorH'<'I'tlin~ the ty¡ll's of nwnthl'r» :.ulll fmmcs 
lhnt 1nnkc up IJtdldin¡;s and hridgcs. 

lu lhc li~ht of thc fot<'goin~ restrict.ion, it is next of valuc to examine 
in a gcJrcral wn,y Lhc pr;ncipal typcs of structural clcmcnts which are 
ns<'d in thc mof:it comrnon ht!Íidings and bridgcf:i. Table 1.1 clc:,ignntcs 
c,ppo:-,if!~ thc difTcrl'nt princ:ip:d strucLtual rlemcnts (tcn»ion mcmbcrs, 
1 c•nn1s, co:npr<'s!>ion mcmb<·1s, conncctions) the typc of structure in 
l'.l•i(']¡ tlw clcmcnt. \rould be ff)tlral. To thr~c thc lll::tin listing adtls 
<'t'l tain govcrning f:cihllc modt•s (fwmc instability, local buckling, a.nd 
fn ligu¡•) which cntrr into a con:-;idrmtion of vnriouf:i structurcs. Corrc
:,;,oJHJing forms and common loading conditions a!·e shown to thc right 
i 11 t. he table. 

e 
/d. I.J] ;•t~iO~IC;\l ~lOTES o 

"-- ..... •--"•4.- ..... _ 

·-· .. ~-- ... -<:'\,lo .... 

-

Fig. 1.2b Vcrrazano Narrows Brid9e Undcr Construction (Courtcsy of 
Triborough Bridge and Tunncl Authority) 

1.3 HISTORICAL NOTES 

An cfTort has bcen madc in a numbcr of t.hc chapLcrs of thi~i book to 
includc n. bricf historien] nccount of dcvclopnwntl; of structural fonn nnd 
mcthods of dr::.ign. In onlcr to r('latr tlrc;,c to onc :woLhcr ami Lo pro
viuc a bron,d pcrspcctivc of thc hi:,Lorical Jccord of :,tcel ::.tt ucturcs 
Tnblc 1.~ is pref:>cntcu, tite material bcing based in p:ut on Hcfs. 1.:)-1.9. 
This tabulation contains informat.ion in fo\tl principal cal¡•goric!>: (l) 
Lhc m:tjo1· fulldamcnt:tl COill:t'pLs upon wlnch dt'-,ign t.lrl'ory tl':-<ts; (~) 
major dc1 cloptncnt.s in <~onncet.ion wit.h m:L[,(•J ials ami nwrtttfacturing or 
fabrica ti ng prot.:cs:oes; (:3) thc tlc\'elopmcnt of :,J'cci ficat.ion in form,ltion; 
:tnd (4) highlights in structurnl applica.tion¡;, 

Hot)];e's bw :tll(} Eulcr's formula p10vidl'tl tite basic concepts upon 
whil'h J.1llch of tlw carly wm k was ba~<·tl. IL ll'!b noL unt.il rnany years 
latcr (:uHI only fifty years ago) that nny consciuus at.tt•mpt. w.t-s m:'lle to 
utilizc t~1C' tlucLiiC' l~h:tr:telcJi»Lie:, of ;,Íl•l'l. ¡\"' ha:o bccn Lnt<' th1nu:~hout 
hi:,tory, many building.,; ant! b1 icl!!,t'S werc hul!L h~fo1c form:tl '-¡wci!tc:L
tions \\•.'le nvnil:lblr, :t!J(l lhi::. lr:tf:> bcrn (Jue C\'l'll in ll'l'•'nL yv:11." for 
some Lyprs of structurcs and matcriak l~i1:',it,r·c¡.· h;,·;c ¡,, ('1\ ¡1 urt:pt 
to use ncw materials and tcrhniquC's :lo ,,~ur1 :',: :, .1' • , ,.-. ~, ., ,)Jl\ ··:,' 'tl 
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Table 1.1 Sr ructurol Elcmcnts 

fft~r 
f .., !' ~.., 

._'11 l:) Forms and loadtngs '= c., ~ 
~ &':5 $ q,QO 

l ' ~~ é 

Tflnsion mcmbcrs X X X X -=- €=t o [F n JI~ 'V' 
- --- - 1-- --

(=} 
n~Jms X X X X 

1=1 
(sh~pcs as above) 

------~-- -- --- -- - ~ --------- --
CrJI'll)((l5!>tOn 

X X nwnl!Jcrs X X -=- (shapcs as abovc) 

-- ---

Bencl.ng <Jnd X X X X -t-=+ 
compre~s1on 

(shapes as above) 

1---

H --H = 
X n Framc stabll1ty X X 1 1 1 

1 1 
1 

f----

local buckl1ng 
Flanges, wcbs, I ~ I,,_ S!1flcncrs f·~--J~ 

- - ------ ~-- ----,-- ------ --- --- -- -- ~~- --- -]liM; ---~-- ----
f,111gue 

[IPmcnls undcr severo - --- \- ' 
cycl1c lo~d ':,_ RcpcJt1ng F~ctuatong or 

------------- --- ------ ---- ------ __ .AHc_r_nJt~n~-----------1?_~~. 1 ¡ 111!:!_ 

1 

[lcmcnts undcr 
~uvcrsc comb1nat10n Cond1!1ons 1n wh1ch !ensile stresscs 

flrdUc frdcturCJ ol ft1 rnpert~lurc. 
mJICnJI ,1nd tlCSI(.!n 

prCUOIIIIII,IIU; !ro ,JXI.J/ !cii~IOII 

cond1l1ons. 
------------- ---,-- -- -- ---- --- ------------- ---- --· ,___ -- -' 

Uoil!'d, rovclcd ~1~ Tl'" 04 J011lb X X X X 
X r-c¡::j_:¡_ ' . ~~-

·\JTI.,--;-;-Ij Ju.~~~ r . . . . . . . , 1 

-- -----------+- - ~¡-N;·~.: ~;-'rtrJ-V/cldrd X X X X 
COIIIlf'diOnS 

i 1 - -

-----

Ccmpos¡le X X X ¡ l [ij bé.,tnS 

----------- 1 

o o 

t-.-t. 1.31 HISTOíllCAl NOT~S 1! 
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Table 1.2 Hi:.tooical Outline of DI'V~Ioprncnts i11 Ste()l Structures 

Hooke's lo.w dcvcloped 
1H4 
1786 
1820 
182:3 
1828 
1840 
18·13 
18-17 
1 H!í:HíS 
lS5H 
ISG~ 
18UD-71 
1873 
187G 
1877 

-1900 
1879 
1881 
1884 

1888 
1893 

I!J07 
I!JOU 

191'1 

1!)14 
IU21 
I!J:!:l 

1 n:w 
f!);l(, 

I!J:IO 

lfH.'í 

1946 

19·10 
19·19 
19.ii 

1901 
J!)(l3 

Buckling of burs (L. Euler) 
Tests by Puine of cust-iron urch brldgc modcls1 

G 

Cust iron columns uscd in l'hibdelpha building 
i\favicr formulatcd difTC'rcntial cqn:Ltion for !Juehlcd pbtc 
Puddlc ::.tcel bridge in Viennn, Au'ltria 
Firot iron Lru::.s in U.~. (Baltimore nnd Ol1io Hnihoad) 
\\'rought iron lighthouse built on Bloek 1~->l:llld 
Squut• \Vl1ipplc prcsentcd ¡,;trc:-.s nnalysis of t111:-.S S) stcms 
FiJ:-.!.I>uilding wiLh \I'IoughL iron fmnH' (Coop¡•r l)nion :-.Í\-~Lor.v framc) 
H!.l'cl lir:;L llllHI<' in U.S. 
Bl'~'l'IIH'I' sl.t'd hridg¡•, lT nllnnd 
Cao,t allny-strel double-dcck milroad hridge, ~t. Louh; 
Fir~t lubulated vulucs of propcrties of rollcd Hh:Lpcsu 

Eiffcl Tol\er 
Fir3t spceifications in U.S. (individual cunc.ulting cng;inccrs an<l railroad 
companies) 
First all-stccl (Bcsscmcr) ruilroad bridge, qia~gow, :\Iissouri 
Elcctric are welding introduccd 
First building; with stccl framc (Homc Insurnncc Co. Building, Chicago, 
designcd by W. Jcnncy) 
Rivctcd conncetions used in Tacom!l Building in Chicngo -
Formation of O!ficc of Road Inquiry, Dcpt .. \griculturc (forcrunncr of 
Bmcuu of Puhlic Tlonds) 
(;J'l',\' 111dl in~t.alkd aL lll't.ldl'hl'Jll, !':t., fi1sL W :-:hap¡·~ rolh·d in l!JOH 
l"u~L htttlding; e11~cLed wiLh VF :-;llape (,\itH'lll':lll Opttc:d Co., Wor-
cc~t.cr, 1\ l n:-.::;.) 
Fi1::-.t te,,t~ tu demon~trate "pln::.tic hinge:-,'' roudul'tcd by I<azinn;y 
in Tlnn¡.o;ary 
AMlliO fin;t mg::tnizcd 
,\11-iC first organized 
Fit:-.L ,\1:--iC ~pt•t·ifil':tl.ion fo1· buildings i~o..nl'd (11 1it.lcn h~· fil't' pradi<:ing 
engine<•r:-.; <·haÍilll:lll, l'rof. C. l')ll':tin nf ll.uv:ml) 
Jo' u ,t \ ,\:-; 11 O :-;pc·c·ifil':d.ion i»:;ued 
:-;(.udic:-. of pl:¡:-;(.i¡· dl·.~ÍI-',11 init.i:tL!·d af. lllistol lfnivt•I:-.it,r hy .J. Jo'. llakl·r, 
la(.¡•r (1!11·1) at C:un!Hid¡.o;t• lfuivl'ISÍ(.y 
l•'11"t ll~V1sion 111 .\ISC Sp<•,:ifit·at.ion (lllÍIIÍillllltl 1cqui1cd .\icld :-.ln•:--s 
fo1 ,\ST.\l ;\7 ;,t<'t'l •aised f¡olll :30 t.o ;¡;¡ h:-.1) 
1'1 O\'Í~io11 m:uk i11 .\ ISC S¡H"eilie:tt.ion fo1 1\'l·ltlcd eonnl'etiun:;, refllll'
lnl'nL' fm rivl'l::. :md l>olts, btt•1al but'hlin,l!; fo1 mul:1, "20% itH'lea:-.c" 

pi ovi,ion 
Hcscarch on ulttmatc stlength of strndurc~ :uld eomponc:Jt'>, com-
mcnrf'd :-~t Lehigh Univc¡sit.1·. :.f:ltht•Jnatical thecn ics of phstie 
behn vior of materi:tls studied nt Bro11 n r niver~itr 
Fi1st .\1ST Spccifi<':ttion . 
Fiht spccification for high-~irength uo]t<.; 
Fii;;t pl:t:-.ti1: dr'iÍ¡>;n in North ,\mt•Jir:t (D. T. \\'1iJ!,ht) 
F11~l pl.t~llt' dc:-.Íl!,H in ti.S. (\V .. \ .. \lill'h.) 
ComplcLe re\i;,ion t.o .\JSC Speeifir:1tit•n 
Rc1·i~inn tu A JSC, .\H. K\, .\\\'S Spt·,·ifil'atiwl~ 

o 



12 
o INTRODUCTION [Chap. 1 

of t.hC'il· virtne. Vnrious consulting rngincrrs had thcir own building 
:.p<'cificn tion~ nnd thC' indivitlunl railroads hnd thcir own bridge spcci
firations. Exnmpl<'s of thc lattct· wrt·c thc spccifications for mctn.llic 
hrid~l'H of the A t.clwson, Tope ka, ami ~anta Fe Hailroad (ISU!í) and thc 
C:wndian Pacific Hr..ilrond sprcificnt.ions (J!J01). 1•4 In 1877 thNe wns 
Í:is!IC'd n gC'nrml spC'cificntion for a combincd rnilway ami hi~hway bridge 
nt Killboum City, Wisconsin. u N ntmnlly, mpid ncccptancc nnd m;c is 
possible only ns sp<'cificntions nnd codcs incot·pomte 11ew provisions. 

Perhnps the most strikin~ fC'atme of the events shown in Tuble 1.2 is 
thn n•marlwble ntlvanr.C' of si.C'C'l !'OilHt.t·uction ovcr a rclaLivcly ~:~hot·t 

pPrio!l. Jt wns only about otte lumdrcd yNu·s ngo thut stccl was fin;t 
made. Wide-llange (W) shapes becnme nvnilnblc fifty yeu.rs ngo. 
SpC'cification-writ.in~ groups hn.ve becn in existenee bnt n short while, 
the fil'l:>t o{ thc mn.jor ~roups being AltEA (1 !>O!í) followcd by AASI-IO 
(l !>14) a11d AISC ( 1!121). * The first AISI Spccification wus issucd in 
] !ll!i. Intcnsivc I'Ct<!~ttrch in Lo thc muximum strcngth or sLccl struc
tlll('S bcgnn in this country only vcry rcccntly and yct the rcsults of 
much of thnt work now lind upplicution in cvcn thc most routine of 
dcsigns. With such a background of reccnt rapid advnncc, it must be 
cxpcctcd that thcre will be cven greater devclopmcnts in the future. 

N ot thc Icast significnnt dcvelopment is the rcln.tivc frcqucncy with 
which spccifications are bcing chn.ngcd to kcep pace with new advanres 
in thcory and tcchnology. Thc AISC Spccilicution was íirst issucd in 
1!121 nnd significant changes wcre madc in lU:{ü, 1U·15, lUGl, nud ngain 
in 1 !ln:t The AASIIO Spccificution, íirst uvuilable in 1U2ü, was printcd 
ami rC'viscd in 1!):~5, l!Jtl, Hl·H, HJ4U, 19!í:~, 1U.17 and in 19ül. 

Bccausc spccific provisions change rapidly, primary attention is givcn 
in this hook to the bchavior of structurcs (and espccially to the thcory 
prcdicting that bchavior) rathcr than to the spccific provisions of speci
ficntions that are susceptible to revision, 

1.4 BEiiAVIOR OF STEEL STRUCTURES 

A bricf, general rcvicw of the behn.vior of steel structures is given 
hclow. It wiil be E>een that, except for such modcs of failure as fatigue 
and fracture, therc is rcmarknble similarity in the bchavior of differcnt 
clemcnts and structural forms. 

1. Ma:erial 

The two main charact.cristics dcscribing thc bchavior of a structuml 
mntcrinJ are slrenglh and ductility. Figure 1.3 shows the stress-strain 

• ~pccilic!\tion~ nnd ~pccificntion-writing ¡~roups nrc rcfCJrcd to in nbbrcviatcd 
form; thcy are dcscribcri more complctcly in Art. 1.7. 
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cun·c that is characterist.ic of most st.!'C'Is wit.h st.rnctum.l applications. 
Hnch a curve is oht.:dncd from a Len!-.ion coiiJH>Il test.. ThC' fi~nrc notC'S 
t.ll!' font· t.ypicnl r:mv;cs of Jwlmvim·: t.IH' !'la:-.t.ic rang!~, t.hC' J.>lnstie rat.tgc 
(dlll ¡ 11 ~ \\'hich thc ma!C'IÍ:tl rlow~ at con~t.a11L st.r!'s!-.) 1 t~w sLmtll-hardett~ng 
mng(', :wcl thc rnnge of st.rnin at an!l lwyond t.Jw ult.nttate sLtes;; uunng 
which ll!'cking <H:Clll'S in a tcnsilc bnr, Lhis mnge Lcrminating in fradurc. 

Stress 

1 Plasllc L Slra.n hardcnrng .. -- -~ ----------- -- - - ------ ----
range 

1 

1 

1,._ Elastrc range 

Strarn, E 

-r~ _ Ncckrng an~ . ...j 
furlurc 

F. 1 3 Strcss-Sirain Curve for Structural Carbon Stccl tg .. 

(fv1111 l 

Strarn, E 

Fig. 1.4 lnitial Porlion of Stress-Strain Curve 

Figure 1..1 shows thc initinl portian of Fig. 1.~ to an cxpandcd scnlc 
and in somewhat idcalizcd form. Thc curve is drawn for AST:\1 A:3G 
stccl \\'Íth a yicld ~trcss lcvcl F11 of ~G.O ki:ii. Thc yicld stJCss lcvcls for 
AST:\[ A7 and for /1ST;\'! AHl are also shown. Thc following point:> 

are to be notcd in Fig. 1 A: 
l. :\fter thc initiation of yicld thcre is n íb.t "pbtcnu," nnd t.hc st.rcss 

at this lcYcl is tcrmcd thc "yield stress h)vel." lL is onc of !he charac
tcristic fC'aturcs of thc ~t.ructural stccls, cspccially stJ uetural c:-trbon ::,tC"el. 

-----------------
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2. The extent of the yicld .wne (or "plastic range") is considerable. 
Tlw vrrltiC of t, 1 is ahout 10 times tu for structural cn.rbon stccl (A7 and 
,\:!fi), v:uying from a low of nbout oto a maximum of about 16. 

:¡_ At 1 he t·ral of thc platrau strain-hnnlening begins, with conscqucnt 
incrca~c in !il.rcngt.h. The magnitude of the strain-hardening modulus 
:urd its variation is cxprc~srd by l/100 < H.,jB < 1/.'30. 

·t. Some cor:¡¡on tests do not show an upper yield point. The rcsult 
i::; a gradual tm.nsition from thc elastic to thc plastic rcgion, as shown 
by tlw dn 'ihed curve. This is al so t he condition most usually cncoun
l,~rcd in full-si2c nwmh<'l"s, although full-size ::.lmpcs of ::;tructurul carbon 
hlcl'l l<·~trd in tt•n:-;ion or conrpn•~;:;ion- do :;how an upper yield point 
¡r nrlPc·nld nnd <"<'lltl!dly lo:t<led. 

'!')¡¡• H·gi<lll d('signated as Llw plastic mnge in Fig. 1.:3 is t.hus mude up, 
in fnrt, of L\\O rrgions. Üll(' of thc¡.,c is cnlbl "contn.incJ plastic flow"; 
~tltLnttgh t.lt('JC is pl:tHtic flow in pnrt of thc cr·oss ¡.,cction, the Jcformation 
h Jl':,f.ricll'd or ''cont.aincd" by tite rcm:tining cla!itic part. Tite other 
rrgion is clrarncterizcd by the tcnn "unrestricted plastic flow"; as shown 
in Fig. 1.4, it is a rcgion in which the strn.ins incrcase markedly at a 
con•,tant yicld value up to thc point of stmin-harueniug. 

2. Dchavior of Structural Elemcnts 

Tite characteristic bchavior of structura.l elcmcnts (bcams, columns, 
n nd conncctions) is simibr to that o( the idcalizcd coupon test which 
wa'l sl..ctchcd in Fig. 1.4. Such elements also cxhibit an initial elastic 
H~gion followcd by one of contained plastic ftow and one of unrcstricted 
plnst.ic flow. 

T ension. The bchavior of a tension mcmber is shown in Fig. 1.5 on a 
load-clongation basis. Two curves are shown: one is the complete 
cmvc to rupture, and the other is the initial part to expanded scale. 
Thc spccimen is an 18-in. plate, 1 in. thick, loaded in tension. The 
nvcr agc stress at which local yielding first startcd was about half the 
Jorre! d which unrcstricted plastic flow dcvclopcd. 

Local plastic flow can and usually does commcnce atan average stress 
which is less than thc yicld value. Thc rc::v:;on for this usually Iies in 
t.hc faet tltnt. pcrfrct nli~nmcnt of load selclom c;...íst.s in pmcLicc, a.nd 
fabrica t ion opcr ations m ay i nt.rod u ce n varíaLion in cross-:-.cctional char
aelr>t i..,t.ic<;. Urllcss a mcmbl'l' i.~ stress rclicvcd, it will contain residual 
Htrc~~:-:cs--intrrnf\.1 strc'>~cs that are introduccJ in thc mcmbcr during 
man1rfndurc or fabrication; upon appl1t:ation of cxtcrnalload thcir com
IHJ:I'd l'fT('et will cauo.,c locrd yielclinv;. *" On frrrt.h;¡· loading, the cnt.ire 

• Hr,,irlunl ~trc·.•.cs are of pri•nnry irnport'l.ncc in l,ueklin~ problem~ nnd arr dbcuoscd 
ira ,\rt. !J 7. 

o 

Art. 1.4] 

LoJd 
p 

krps 

20001 

1500 

1000 

nEHAVIOP Of STHI. STRUCTURES 

~~---> 

F,A=_---- o \ 
¡.,.., D.GO/o~ A <C= l ¡> 

""'-- Conl;¡rncd 
pl.r~lrc llow 

004 008 012 OIG 
L ---'---'=-----'---;;L-___l ____ L ___ _j__L--.J 

o 1 o· 20.. 3o· 40'" 
Elon¡:;Jiron rn 17 rn. 

Fig. 1.5 Typical Behavior of Tcnsion Mcmber 

15 

cross section cventually yields at a load corrcsponding to thc coupon 
yicld vnlue. The point of local J:'icl~!ng; c?rrcsponds to. thc onsct ~f 
"containcd plnsLic flow" skctchcd 111 ]' rg. 1 .~J. I t ends wrth ~he plastl
fication of the entire cross section and is followed by un:cst~1ctcd flow. 

Similarly, a tensiou mcmbcr that is slightly crookcd wtll ytcld locally 
at onc cdge beforc the average yield strc<os is rcacltcd. Eventnally, 
however thc en tire section will yield at P /A = Fu. 

A pla~e with a hole exhibits this same phcnomenon and illust~·atcs -
· ali . the region of containcd ftow. Duc to stress conccntrat!Ons, cspec1 y f ,. 1 G) 

local yiclding will commence at the cdgcs of thc holc (strrgc 1 o .lt 1g. . 
and initiate flow. The corrcsponding point on thc lond-clongatwn curve 
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0 
CD 
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~· 1 6 Tcnsile Strcsscs and Dcformotion in Platc with o Hole ng .. 
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is ~hown in Fig. 1.6. On furthcr Ioading, an. intermedirüe condition is 
rcnehrd (stnge 2) with ndclitional fibcrs brought to yicld¡ howevcr, the 
ela:::lic part of thc mcmbcr "contains" thc dcformation unLil furthcr load 
i-; applicd (scc sketch of yicldcd cross scction). Finnlly, at stage 3, cach 
fi Jll'r hns 1 cachcd t he yicld value, and u m cst rictcd plastic flow commences. 

The point at which containcd plastic flow commcnces could be termed 
thc "proportional limit" of the member, and in light of thc discussion 
ahove it is cvidcnt tlmt thcre will be wide varin.tion in its value. How
cver, thc load which tcrminates this rcgion ancl marks thc bcginning of 
llnrr:;t.rict<'d plastic flow is one th::lt is calcul:tblc and corrcsponds to a 
rcallimit of u"efulncss of the mcmhcr, namcly, a Rignificnnt and rclativcly 
uncontrollcd clongation. Thus, thc nllownble :,trcss for a tcnsion mcm
lll'r (Íil the in:::tancc of thc AISC Spcci[ication: /•'1 = O.GF11 as skctchcd 
in Fig. I.."í) b basct! not 011 thc proporLional limit (whcrc containcd 
p!a-;tic flow comlll('tlc<'s) llut im;tend it is bn:-ocd upon l'/1l =Fu, which 
mar],, the point at which unrestricktl plnstie flow bcgins. 

Bcnding. Figme 1.7 shows a typicnl moment-curvaturc relationship 
fm· a "comp:wt" shapc.J.w (S(•c Art. 7.7.) Iletc again is a re~ion of 
cont:tined plnstic flow. In pnrt it is thc result of the eurly yielding 
causcd by tcsidual stresses und stress concentrations, and in part it is 
tbc result of the gradual plastiricntion of thc cross section as deformation 
is continued. Mv is the moment ut first yield, 1l! Pis the plastic moment, 
u¡,¡¡ .¡,,1 is thc curvnturP nt which st.mi n-hanlcni ng commcncc.:;. A curve 
such ns this is obtaincd if thc membcr is hent undcr pure moment. 

Following the pln.stification of the cross scction, a region of unrestricted 
plastic ftow ensues; this action eharaeterizes the "plastic hinge," which 
is onc of the furÍdamental conccpts of plastic design. 

.As in thc case of tcnsion members, thc "proportional limit" is subjcct 
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to wide variation antl cannot, in fact, be dcllneJ sufficicntly lo constitut.e a 
design criterion. Thc pla::;tic limit J1f 11 , howcvcr, i~ not subjcct to such 
variu.tion und does constiLu t.c a real limit of u::,cfulnc::.s. 1 2 Thc allowablc 
or working moment M,., aceording to the AISC Specific;ction (and shown 
in Fig. 1.7 as M,. = O.GGFuS), is thus based on the onsct of unrestricted 
plastic ftow, not on "first yicld." 

The dottcd Jines a-b-e in Fig. 1.7 show the bchavior to he cxpectcd 
if a membct· is unlonJcu aftcr rcnching; thc pla-,tic 1egion ;cnd thcn is 
relouded. The relationship follows thc original elastic slope, and the 
effect of the prior plastic dcformation is oblitcrated insofar as subsequen_t 
reloading is concerncd. The post-yielding bchavior is thus elastic for 
subscquent loads lcss than the maximum value prcviously attained. 

Beam-Columns, Figure 1.8 shows thc typical behavior of a beam
column.Lll Again thc rcgion of contained plnstic flow is cvidcnt; its 
upper limit reprcsents a suitablc maximum to which a bctor of safety 
may be applied for design. In this case the Jimit is dcfined by stability. 

3. Behavior of Rigid Structural Framcs 

If the load-dcformation bchavior of an indeterminatc structurc is 
observcd, it is found that the re::.ulting curve is rcmarkably similar to the 
curves shown abovc for beams ancl beam-columns. This llil .. '> l)('cn done 
in Fig. 1.9 for a singlc-span portal frame¡ thc dashcd Ji,le IClJlC~,cnts Lite 
theoreticul calculation, ;wd thc conncctcd point~ ~how thc rc::,ult of the 
tcst.l.l 2 It is a gablcd frn.me of 40-ft spnn, loadcd. as shown in the inset 
with conccntrated lo::tds simulating uniformly clishibutcd vr1lical and 
horizontn.l loalling. The abscissa is thc vertical dcflcction at the peak 
of the gable. 
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Figure 1.9 illustrates thc typical bchavior of a rigid frame. There 
is nn initial elastic rcgion, but the inclastie region of contained plastic 
flow is the dominant one both on the load scnle and on the deflection 
scale. ,\ctun.l yielding 8egins n.t a load very much lower than the hypo
thetical yicld load P11 ; un the other hand, the load at which unrestricted 
plastic flow commenccs is in remarkable agreement with theory. The 
wurking loads that would be permitted on this test structure according 
to nllownJ¡Je stress ami to plastic dcsigu are nlsd shown iu this figure, 
the latter being ba<·nd on thc attainmcnt of mnximum plastic strength. 

4. Fatigue and Fracture 

Two modes of failure of steel structures are of quite a different nature 
from those discusseJ thus far. One is failure by fatigue as the result 
of npplication of many cycles of stress; the other is failure due to brittle 
Lr·havior of the material ns a rcsult of advcrse combinations of tem
peratucc, mntcrirJ, ,:_ncl dcsign conditions. Although instanccs of such 
failures ~trc rare, special measures are taken to avoid them because of 
tl:c serions cons( quences that mny be involvcd. In the case of fatigue, 
an adjustment :01 working stresscs frcqucntly is made; but when the 
condition is kncwn te cxist, the greatest n.ttention is given to dcsign and 
nnterinl conclit;,Jn<:, cspecially in the londing rcgion whcre fnilurc would 
Le e-.:pc·cted. f_;;wilar att<'ntion is givcn when brittlc behavior is n 
po~sibility. 

Thc dcformation of a structure that would be influeneed by thcse 
two moclcs of fn.ilurc is not afTcctcd at loads hclow t.he failurc load; the 
bckwior follows pletisely the elastic and contninccl plastic rcgions 
prcviously 'le>c: ihcd, exccpt for the sud den failure. 
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5. Summary 

In summ:uy, Fig. 1.10 shows tite typical b<'hnvior o! n. ;:,tccl structurc 
undcr load. Thc hcavy solid line that reachcs "Ina\imum pl::l.'3tic 
strcngth" is thc typira! behn.vior of a stru:;ture not limited by fatigue, 
frnturc, or instabilit.y, or subjcct to a prescribccl 1mvdmum defkction 
limit (thcsc limitations heing shown by darohcJ cxcursions írom thc hcavy 
linc). Shown also are thc thrcc rcgions that are ohscrvcd in the bchavior 
of n structurc unclcr load. 'l'hc clnbtic re~ion is f¡cqucntly vcry limitcd; 
it is followct! by tllc rcg;ion of eontaincd plnstic flow w hoRc onsct is su bject 
to wiJc vnrintion; auJ thi:;lattcr rcgion mcrgcs into th(: (.hin! onc whieh 
is one of unrc:,tricted plastic flow. Thc transition is gradual from one 
to the other, thc exact point of depn.rture has no real physical bignificance, 
and it is cspccially important to note iho.t t.hc "yicld point" of a stmc
turnl member or frnme ho.s only hypothcticnl si¡;nificance. 

1.5 DESIGN CONCEPTS 

The rcvicw of the behu.vior of stecl structures in the prcvious article 
shows that the clesign load may be controlled by one or more of severa! 
criteria. Thcsc may be termed "limits of structural uscfulness." Thcy 
nre suggcstcd diagrammatically in Fig. 1.10, ancl are lif,tcd as follows: 

1. Hypothctical n.ttainmcnt. of yicld point 
2. Attainmcnt of maximum pln~tic :;t.rengt.h (tH'sct. of unrestrictcd 

pla~tic flow) 
;t Exccssivc dcflcctions nt sen,ice load, drifL limits 
4. I nstability 
5. Fatigue 
G. Fracture 

Loa el 

..... , 
\ 
1 

Max1mum 

=--==-==:-===-== plasllc 
strength 

---- Y1eld pomt 
(hypothet,cal) 

\ lnstab1111y 

\ Fat1gue. fracture 
1 
1 Prercnbecl 
1 deflect1on 
¡ilmll 

; Conl~mccl plast1c flow 

~~--Eiast;;---
J Un:l's'.nctcd pi¡¡SliC flow .•----------- - __ .., 

•--------------------------
Deflccllon 

Fig. 1.1 O Bchavior of a Stcel Strucfure Under load-and limits of 
Structurol Uscfulpess 

o 
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On1• tll" lllt11t' of tia·-·· 11111>'1 form tlH' J,.,-..i ... of :lliy t.1tinn:d dc:-1gn. :1nd 
tla·ir con-id,•J:Jtinn t'lllt'l" into n111ch of tlH' m:llt•1i:d pn':-t'lllt•d in Chap
f¡•¡..: (i thron~h ·?~. :-=tJictl~· ~¡waking, tiH' INm "limit dc~ign" rould 
:1ppl_, to :1n:· Oll\' of thc-t' ~i\ cl•IC'Jia, :111d a..: a con,..<'qllt'IH'C' a rf'rtain 
l'tll1fli-..Íon lu~ ll''lllkd f¡,,m its ll"l' in <'11gÍnC'C'I in¡.>; litf'J atun•. The1dore, 
¡IJ,· lt'llll 11 d! J1ol 111' u"•d 111 this book, :t1Hl thf' p.ll ticnlar limit 11 ill be 
.J..f¡¡wd in t•.wh < :1:-t'. 

_\ ... :1 ll':-1dt of tht' 1.11 ion:; ''limits," l\l"o 111:1jor de~ign methmb have 

1·,·oh ,.d in p1 :11"1 ict'. ":tlloll·ahlc st rC'::;s tk-..ign" :11Hl "pl:ht 1c <lf'::-ign." 
.\!lol\:lhk :-lll'"" tfc,..igl1 l'lllhi:ICC::' itf'l11" 1, 1, ·\ :lllll fiC't¡IIC'Illly item 2. 
l'l:l-..tw dc::;ign i::; h:1::-.C'd m:tinly 011 itf'm ~. hut al'-'o C'mhracf's itC'm 4. 
n,·-..i~l1 fnr :-tiiTne-<..: i..: p:ui1Clll:trly ronccrncd 11·ith dcflection or flf'\ib1lity 
limit..: (ikm :n :1nd ncr.t-llmally 11 ith item G; it can eit!.cr lw tlw major 
<k:-H'.n el itC'I ion ot it. c.u1 cntn as a ~ccondai_y chC'ck in both allowable 
::-l1c~,; and pla::-.tic df'-..ign. :\!ost f¡cqucntly, \l·hcJlcn·r itC'ms :~-6 are 
Íll\ oh·cd at .1ll, tlw.\ :1Jl' i11Yoln•d as such ~ccondary clwcks. 

Thc .tllO\\ ablc s!tC',..:; ami thc plastic clcsign critcna \\ illnOI\" be di~cusscd 
hticfly. 

1. Al lo .;e 'Jic Stress Desi~n 

I :1 :1llo" ahk ~tlr'" .Jc·-ign, a memhrr is ~o >:clectC'd that lltHlcr C'~.¡JC'dcd 
¡,\;¡d-.. (t :1lkd ",t•J 1 Jtl'" or "11m k1ng" lo::td;;) thc :--tiC'~- 11 lll not c:-.cccd a 

c1 1 t:1i11 ¡•··1 mittt•d 1 ah1C'. Thi-, ..:fJC'!:'S incorp01:1trs a factor of !-ftfrty 
.t:~:1in· t oiJl' ol tltP pie\ iously dc,..cttbcd limito; of n..,cfulne::',.._ .\llowable 
-tlt'"' dc'i.~n ¡ ... t!Ju.., ¡w1formcd by r:,pccifying W()lf,¡ng loads andan 
n//uu uli!t· ,,frcss. Thr factor of ~afety is inlwtcnt, hut u..,ually is not 
,..t,ttnl .\!:-o, thf' lnnit nf u~dnlnc~'> is usually undc,ignatcd. 

J'igu1C' 1 11 ~hrm-.. 011 a diagi:tmmatic ba<-i::. the lo .. •l-dcflcction curve 
for a -..impl_,. -..nppoi tt•d IJC'am 11 ith a rcntud concentia1C'd load, the load
ing and 11:"mcnt di::tgl:lms bcing '-hO\rn in the in:,ct. ln aliO\I"ablc :,(Jcss 
tk-ign cOJJ-cion.,. .lttf'Jition is gÍYeil only to thc point at 11 hieh thc 1\'ork
Íll~ lrwl J>., is Jr•:Jched, 1'. hich is at thc end of thc solid pot tion of the 
lo.ul-deflt•ct ion CJII'\ < :\ 11d de-..igna tcd IJy t. he an ow. TllC' margi n of 
- ,:<·t:· (in tltJ-.. r:t'<' tal ''11 ::t:-;.1iwt ultimate) ¡.,. inhcJcJ:t, lJIJL t!Jc :ocleetion 
oi -r·t t ion mo.Jq]u-.. S h •nadr.: 011 t he ÍJa~i-, of 11 orking loads (or momcnts) 
aJtd ,,-,)¡k in!!: -t¡¡·--r"'. 

Thr· -1'( t :rlll moo]t¡]¡¡, i-.. lOillj)lltrd in thP gÍ\'1'11 c·xamplc from 8 '~ .1/, .. ,x/ 
/",, \1 J.('JC' /' .. j, (J.t• \\111 king -,flt''-C> JWllllÍttc·d lJy the 'iJWCÍficatÍon alHl 
1[ ,,, -" J>.J, 1 It ,, thll~ ('\;de 11t tl:at coJJ..,idctatirJII in Lhc dr-,ign 
jJJttU-' ¡, 1 J:\l!C'Iy to ,\•ll' Í11g lu:¡d-, :tJJC! JtltJIIIl'JJt'> In the hac·kgiOIIIHI, 
!Jt;\lr·'.<·r. j, C'illl'idl'•.t1J••JJ of tl1c llJ:JJ.~ÍJI uf -aft ty. To :lJllit•lp:Jtl' .\Jt .. 1.8 
(:•••d a~ tuu. b d t!ll J!I< '•'Jli•ly), tll(' :t!ltJ\\:tble 1 alue i~ c·.tlc•tlatcd l,y eh vid-
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in~ tht• nltim:tle load (11 hich would he P\hilJit<·rl lty the -r Ir 1 tPd lw:-tm) 
by a '-afcty factor. 

Thu:', C'\ en though the :J.lloll"ahlc l':tltiC' apprurs a-.. thr C'IJd product of a 
sttr:<s dr-..ign, it is in fact a "limit" clc:,ign. 

2. Maximum load Design 

Ya1 iou,..Jy (C'Jmcd "limit," "nltimatc," "eoll:lp"C'." or ·'pl:t"'tic" rlc;..ign, 
in ma\Ímum load drsig,n thc mcmhcrs nrc so ,..l'lcctrd that thc -..tructurc 
1rill ·rf'ach its ma:-.imum ::-ttcngt.h at the factoiC'd load -a lr,ad ,,-hich is 
dctf'rmincd by multiplying thc ,., o1 king, load by a load f:lctor. It is 
ptcscntly prrmittrd only in plastic dcsign in ,..(ce! f(,r h:uld;nl!: consttuc
tion. It is :t mcthod whirh is ba:-:ccl on the conccpt of ulllllwlc loads 
(which :ltr obtainPd by applying thc approp1 iatc lo:1d factor), and 
ultnnale (or c:1pacity) momcnts, 11·hich are thr ~o-callrd ''pla-..tic hingc" 
moments. 

In consiclcring design conccpts, thc1e are ~omc ach·ant:1grs in ma-..imum 
load dcsign as comparl'cl 11·ith othcr methocls. Fir"-'t. thc load factor 
is kn011·n bccausc thc rxpcctcd loacls are multipliecl by it. St•cond, the 
limit of u:::cfulness is kno11 n by thc naturc of thc dc:::i~11 Thi-< i-s illus
tratcd in Fig 1.1~ on a basis similar to Fig. 1 11 but for a Jw.1m fhcd 
at one cnd. In pJa-,tic cksign, onc fir..,t calculatC's thr ultlll' :e ln:1J 11 hich 
thc tcquiicd mrmlll'l' ~hould ;,upport 1f thc cntÍIC' LtJÍL:l' ": -.• :'cty mat~in 
11crc utilizPd. lt ¡., thc nw 1 im11m load to 11 hich :1tt,•ntJon i~: fi\cd in 
plastir dcsign, a maximum riPtf'l'mincd by multipl:·inl2. the r-.;pcett•d lo,,,¡, P, • 
by thc lo.1cl factor to ohtain !>,. = FP.... .\ttcntJoJ, ¡, gi1 c11 t'-'l'illl,tlly to 
ultimatc loads, although thc cntitc rangc occn..:ion:tlly m:1y be of intcrc-st. 

• .11 ""' ·" =---¡;-
Lo~d 

.li/Tlll. '. 

lnherent 
margm 

of safety 
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\ ... a -..i 111 pk illli,(J.dinll, flll thr ]llohkm lll Fi~. 1 1:! thr ICqllllCtl 

1 ~!.1-t ie 111<1ill!'li! '' <Jtdd h· l'olll]ltltrd fwm 

l',L = 11 -1- .lf '! e-= _:FyZ 
- 1' :! (l l) 

iHllll "lnrh /. i:- oht.tinrd :b 1' ,f, '!iF, Thu'. tlw Pnti1c :-:olution to this 

1,1,,],1 1·nl, i11 cnn(, t-t io tlw :illm1:thlr ..,(H'~" ,o]uiiOII, ll'\ohr..; ahout a 
l<IJ 1-1d,·l.lii<lll (11 tlw l'<llllllilnn ... :li nltim:ltt•. \'<JIIl'!'l'll 11ilh thr lwh:11ior 
:l! \\OII,l:J~ IP.1d \llndd a1i~i· onl.1· if ddledion:-: 'IC'IC c:Jitical. 

· · r "1 · 1 · " C' 1 (\1\umn dc-1;..;11 ha' :liii.IY'- bren, lll el 1'd, lllllt l Ps1gn. o umn 
(lllill\lJ:¡,_ h.lYC ,ti\1:1~:' lwcn h:l:-\'d 011 il1:l\ill1\llll COJIJI111l ~fiCllg:th; thc 
l:wt th:i! thc:-e f01 mul:1,.; h:t1·c hrcn altrn•d in tc·1 ms of :llloll:lblc !::!Jr:.:s 
dw·-.. not ch:llJ!.!,C t he f.t<"t t h:d it ¡.., a dc-.,ign h:l,rd 011 ult 1111:1tc. .\fany 
¡1[1w: l'\:lmpk-- 111.1.\ he !,;1\1'11 or thc t:lcit a~~umption of dlll:tJ!c bchal·ior 
''\ .lllo11 .thlc -..(Jl'~" dc-i!!,n. 1 2 

'['J¡ 11 ,, 11111t:h of .1llo\\ahk ::-11<''" de~ign may lw intr1p1etrd :l' ma\imum 
11•.1\l dc.-¡gn i11 11lmh the allo\l:tble Yalurs in(olpoLltc a luad factor. 
.\lt hoii.sh pH':-L'lltly thP only l'\:lmplc of ma:-..imum load dcsi~n is plastic 
dr::-ig,n in ... ter!, in !he futu1c it i:, lca,onablc to e\pcct that more and 
mo1e of dr:-1g11 11 dl be 011 tl•i., IJasi,.;. Tnoof:n :~., IJuildingc, :11c concelncd, 
thc tJpnd lw.~~.m 1nth thc 1!) IG IC'I i~ion to thc .\ISC Spccifit .ttion to 
¡,¡en¡ plll .ttl' :1 :J1-¡H'r l'l'lll IltCH'.l"P of pPl mittl'd ,..t¡r-....; :tt. Ir!!,iOJ:::o of ncga
:;,(' il'(I'IH·:¡t ;n llliiiiii!l!lll" lll'.llll..,. "J'or tlw f1r~t tiJIW, thc :'p1 cdira
:;1,11 c'oJd.uned a jll•ll HOil th.tt lt'Cogtlli.l'd thr Jc•:tl -..lli'llgth uf ::,tccl, 
Íll-(lf.¡r ,¡, lll.lÍ11 -(IIH ll!l,¡] PkllH'IlÍS \I'C'IC COilCC'I'IleU.'.'l 13 

:\[o1P IL'C'Citl 'lll'('dic.l!ion J<'\ i-..ion-., t:OIJtinue thi-, (Jcnd, ::l!ld onc finds 
•nf•lr :t11d IIWIP f:c·qlll'llt 1l'frH'IIl't' to lhc factor of ,..afcLy. .\:, :otatcd Ly 
T. H 1 !1~ ~IIJ', Di1eClOI of I:iJgllll'f'IIIlg and Hc"C':II eh, .\lSC: 

]
1

] 1-tl< 1 ),.,1';11 ll'l'' ,\ 1<>'1"--I~IICJI< d, ]¡¡1( .dl-lllljllll !:111{ jllOJit'l t \ of -..(¡ IJl {\lr:lJ 
,(e,·], j¡, dtH ¡,;,¡,. _\l.tll.l lJf tlw otlw1 jliOI l'-lUil' of tl\(' IH'\1 :-:pt'< ILi'.t!lOll arr 
:ll-~1 Í1.1-1d 1111 ;¡ ¡J.IIlf.. 1\'llJ;.:_JJ\\I•IIl ():,¡( J!lll\1'11 '(ll'llp_(]¡ 1' t]H' '0\1111]¡.,¡ l'lH!IIll'('fÍI1~ 

.lj'jllo:JI h. \\'o1k:n'! -t11'-- JIIO\I-11111-.. 110\1 tont:llll mol<' rdim·nwnh b:1-e<l on 
1' ·;JiU\1 ,]],JJmllt·d;.;l' ,f tl.1· :11 tu:d ll\'h.t11or of -t1u< (llll'"· 1 u 

I11 1 ic11 uf thr rli-c u"in11 tl11h far, it io app:llf'Jil tl1at thc tc1 !11 "c·l:t,tic 
1]. -~~~11" 1- tr·ch~·i<·:1lly a ll11'11<-'I'I<'I. Tite lo,td-ddoJill:ttion Cl!I\C !--hOI\11 
:1-.. th ]¡, .11 y ,,,iJ,] I111C' 111 1 i:! 1 10 i" i~ ¡;Í<·:d of !he l;c·l1a1 iur of 1110:,t 
-:1:1 \1:.•- • •:.~ !11:, fi!J:,] mr·1nLcJ-.. Tl:i' f'l.t-111' ¡¡·~.io1t 1'\J-..t-.,, l;11t Its 
:;;; • 1 !" 11 !1 1': 1¡ ,.,¡ 1 .1· 'Í'' ,,¡¡¡ d Ll·c:tll-1' of ·-J¡I ]¡ t!Jili,C:.' :l' Jl"i,]¡¡::l 'IIC''-'C'S, 

:,:]-, Jj•_•;¡¡¡,(•1¡( -IIJll'IJJ( 'l ttlt•IJI( JJf, ;¡o¡¡J ~(¡('.-.. ('(Jilfi'IJ(I:J(IIJII.~. 

!ti- liiil' tl..1t el ,-t¡r· :JI·.ll~-h ¡, <•flf'll 11'' d (¡¡ ~.,], Jd:t!c~ ,¡ll --<''in a 
-:1111 i'ill', }¡q¡ t].f' (1 111. ':d],;I'.,,!,Jr· -!](·--., dr -1~11 .. h l1liJif' :q,¡;lupli.dc 
,', .. , " •. :.t,tie ¡J .. ,I:'.Il ., TLr• d<·-le>,ll.tliiJII ",d]<,l'.:thl<• oll(:,_," IJl:J)' in1 or-
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jJOJ.Ik tLC -..¡]f'l (ÍfJil of :1 1\IJJLil,:!: 'ÍI<" },y :lppl\,¡,•~ 'i·l' ,,. ~, ·, ly to 
:tlt) :tpplic:tl,k lltJllt of o.,IJJil'l•tl d IJ.-¡·ft,lnc-~ 'J 1!1-. 1•1 l:ut, 1- ': .. ,..,ty 
:d];lll.tLI.~ ~llf''-'r·-. ·ur tl<·lcrtniiJ''d, IC'-n:;ni1-ing in 111111 a IJII1:1l,¡ 1 ,,¡ ihc 
limih li:otcd c:ulicr. 

1.6 fi\CIOi~ OF SAFEfY 

Thc trtm "factor of -afcty" ''.:1:- ::ca:ccly JI1C'lllinnrd i11 e ~t1ly r·<l·t:IJI!~ 
of ~pccific:dionc; rwrpt (in thc r·:-t,e uf lnllldJn:_:;-..¡ fo1 tlw !o:1d ;''1ctor üf 
pla<.ltc dc~i:;n. lt I'i only in mry..,t 1ccrnt }'Cfll' tJ:..t tr:fcic:J<'· to it i" 
madc in ::,pceifif'ations. tJnc rca:o011 for tltts is tlw inc:1ca,in,;; t(·nclcncy 
.1mon:~ tcehltic:tl groups :-tnd "pccification 1nilf'I.' to p101 idr 'l.ppkrncn
!:-tl,Y docunwnt.-, g11 ing :111 indiration of tLc hach~tot,•1d 11i thr j)ll)\ i-.iom. 
ncrcn•ncrR 1.1, l 11, :me! thc COI11111l'lltary of Hd,; 1 J.í-1 1u .11C ~uch 
c:-...1111 plcs. 

Thc faetor of ~afcty i~ not conccmcd alonc '1-ith thc pu,,ilJi]ity of oYer-
loacling. l'adors which inflncncc thc :,clcction of an ap¡)!Opl iatc margm 
of safciy are: 1 1 

l. .\ppro,imations and tutcct t:linties in the • •·:thu,l of annly~is 
2 Quality of \\'Orkmanship 

3. P!c:o-cnrr of tc~idu,11 ::ot1c:-scs ami E>tlcss concrntutions 
L Cndc·1 tun in plly-..w:ll p1npcrtics of mntcri:1l 
.i. Cndc!Jtll1 of uo-...,--..¡·ctJonal dimrn-JuJI" of membcrs 
G_ T.oc:-ttinn and intcndcd u~c of ~ttueturc 
1. T.oading 

Tt is clcar thPn that thc :<afcty fnctor clocs not imply :::afdy :-tgain~t ol·cr
lnad ~llonr, j¡¡-..fead thcic :-tiC' m:1ny factor-; inYoh-cd . 

. \ JHeci:oc m\'lhod of aiii.-il:,..!; at tl•A p1opcr ,-alur uf tlJC' -.tfety L1ctl)r 
11ntJid 1rqui1c a .,tatJ-..tieal ana]y,i,; of caeh item in the li-..t si11CC :he 
pn"ihdity of 1:11 iation mu.,t he considc!cd PJogic:::-.. i::- h-111.". lllctLle on 
tlw; m:tttcr. 1 17 .hotlw1 pos,ihJiity in aJ1i1 ing at thc ultim.ttc load is 
to apply diiTcJrJit f:H: <JS to thc dl!Tr!riit ln.td::-, deprnd1n~ on thcir 
nattnr. Thus, onc lllight COI1~idcr .1 lo11Cr kad f.lcltlr for dc,1d load 
th:1n fo1 h1c lo,u! hcc'.lll:-t· tlH' fo1mcr i-. ··11hjcd tn fr\1\'I \IIIL'I'It.1intic,;;. 
S1Ii'II :1 f'OII'-idf'! ation lf''Jlllll' f111 t her -..tJ¡dy, :tnd it I::- 1wt p.11 t "f plc~L'nt 
"PI'i'ilii'.1Í 1011' for e-lee] ..,¡ JII< llll<''- Thi.., IJo,Jk \'OI:-tdl'i' th1• -1 ··:le ],',ld 
f.tl (()¡' rll] ,l ·~JI 1 Ji lo.ldill,'~ ('()llrlil lllll. 

J';¡-..( illldj)l('c.('IJt jll',l( ( 1('(' i" }J,I'('d J.¡¡ :',l']y (Jlll'\j\¡'l i•'lll'L' ll'd .Jltd·: ''l' 111. 
J¡¡ .tJlr,11.1ldl' ..,[¡e,...., 1]¡.,¡.:11, tlw "'"''' ("r lo·td) :11 f.ldliil' , l<'dilll'd !,~- .\ 
f.tdo1 of ,·,lfi'I,V l11 pl.J.-tll' dl',l!~'l. ,,.¡ 1 ic·t• ln.td, .1IL' .:1tq11,,·d :.,. \ 
]11;¡¡] f.1c·[c,¡· !11 :1 r!f'~l'',\1 f111 -..¡Jilli''"-, (]¡,• ]li'liPIIIl.lllll' < \ ,J .•t 
'"1,., ... -¡,. :,J. -11:.! ti:<· lll.IJ·.Jilllf ,r~.,, 1'1.,_,-1 ,. \l1](,'1t 1111. 
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:'1 111\ t lll d 
l'knl< :11 

Ten-IOn 
:'.lrmbc1S 

1.11111! 1 

l.o Id,/'¡, ¡ __ . '· -o~.:n 
( 1 ilt 1 Jllll 

:t•llll ,,,,. 1<'<1 

! pi.'''¡ .. 11••\\ 

\llo11 ,1hll' 

l.o.1d, /', 
Fncto1 of :'.lfet y 

(Eq 1.2) • 

F., 
O üF" = 1 67 

1 1 ,--·· ---------,-· ---- ·--------------- -·---- --------

: l"lt un:tll'f ' For .\ í" ~1<'1'1: 
~tn·n••th f',, ütl 

~ F. 1 o üF" 1 

_________ -~--~~:·,~;;,,_ _ _ _______ ¡, v~: -_2n~~:'' __ _ 
Jl_, poi la 1 fl'.tl 

¡¡, ,¡ ~ ¡,.¡,1 Fu 
( 1 1 .1/., = F,S .\1" = O GF,S 
s 1'11< cr 

1 
O.üF, 1 67 

Jk:llllS 

f'h:q·< ~\ ¡ -
------,--------- --------- ---------------

l'nn·-tJÍ< t ·d 
pl.t .... t lt ,io\\ 

(COill(J 1< 1 
,h,tpl'') 

1 

1 12 

0.6G 
1 71) 

--------------~---- --- ...... ---:--- --- --- ----------------------
1 :"oJ.I,llll'llll loo,\d /, 

('ofll!IIIIS 
1 (ln-t.dlllll.' 1 CHC L , = O, F ~- = l Gi 

~-,~11:::::;:1 lkpcnd~ on-; ¡, 
- = 1:10, F ~- = l.!!:! 

--.----- ----- -~ -- -----------------------

1
' ~hr~ r f.11ln rP 

1 1 f f)pprnds on 
lf tg 1--( 1<"1\g( _1 : 011 ,l'(l'IIL'f· 

brolh \ \32J)' (bC':lllllg· JOIIII 

1 

IPngth () Jll' JOIII( 1 

:!2.lon 
;\l:nimum = 3 3 
l\lmimuP1 = 2.1 

---- ------,-Slle~0:;-;J~~~-:Dl'pr nds-:-: -------- -----·------
Hints 1 1 JOIIlt l.J.hn :\la'\llllUlll = 3.0 

:\liniillllll1 = :! 2 ¡ lruglh 
------- ------~----------·-,-------------·-----
1'1:1 -t 1r· <k-IJ~n l'nn·-t rll'l r·d 

(h"aln-) pl.l-tH' f!ow 1 1 70P., P., 1 70 
-------:---- ------ ------ --------- ------

PLt--tH d~ --1gn 
lfl .lllll'-) 

l'llll''' rll (1 ,¡ 
pl.t-t1c flu11 

l'í.-tlf d···~n t·""''"'t•·•l 
{í¡ ,lfJl(• ..... 11 Jt }¡ p' '-t d j!lj\\ 

\\Jlld) 

. Bt-·d llfl \J-...( 'J>IlJf,, ll)lifl 

1 85 

1 lll/'" 1 40 

-JI,¡ cl¡f¡q¡¡~,'ll••'!"'d~ ll! 1 Jl¡'l"f Jt•ldr,f,ll<'Jl'ltllli:HJI\hll,liC''-Il()¡t)¡ataf:í(lrJrof 

;. t \ f fl]lljl•.lf d Id\ tJ¡¡..., 1, ¡~¡ .... :•1 .. \ ! (¡t })(' -1~\fllfH lid \} ..... {) lhí )(' ¡ ... ( Oil"idt J.¡IJ}p 

;,1t:r•J r 1r¡Jr.•II'l;.,!; r•n tlH· ... t1tl l"r¡J1 ... fJHtl11 pl.t"-tlt' fh•\\ J'-, 11w lPgw:dc-rlit'IIOll 
'r¡[ 'ji\} 1 /'1 Jl¡b( f..._ 

o o 
SPLCI! 1(1 íiC.• 'S /,:'J C•¿ .S :15 

111 ¡_!.t'lll'' ::!, t IJ(' f.t! (u¡ of '.tf< ty F ~- J~, g 1 , !'11 !,y 

F.~. ( 1 2) 

1\ hf'H' /'¡_ limil load (11 ]¡j, h IC'<¡tliiC;-, t],,lt (}¡p d¡·,t:;n <"!ti,, t:t ¡,,. 
'¡wrifird) 

¡>" \loJhÍ11g or nllol' .. tbk load (11lml1 ¡ .... nlJL\I¡.,·d fJIJIIJ a 'IH'r i
frc.ltion or othe1 \\Í.,c Jllc:-cJilJed) 

U:-ing 1 :q. 1 :!, TalJI<' 1 .:{ :oho11·-, 'alur" (lhtaÍJIC'd fu¡ thc fa• (111 ol -afpty 
h: 1,.,·d 011 thr d<"'>ÍgnalPd dr·.,Í!-!,11 rJÍf('JiOII and Í11 ac<:rnd:UIC(' 11Íth the 
,\JSC ~p.·cificat tUJL 1 Ir. Tlw t.tlJir :oho\\''> tllC' majo¡ ,.,( 1 ud111 al <"knwnt-:, 
thc liml( !P:.d /)1. accmcling to tlw sclce,tcd !itntt of u-,cfulJH'"''· thP allo\',
ahlP lo."l (or mumr·nt) accUJthng to thc sweifJt at tnn. and f¡nally tl:c 
comp11tl'd faC'!ut uf ,afety 

Thr comp:ti'H>Il of t!H' factor.,; of :,¡¡fct; frJt fou1 of tLP ,(Jt:ctllJ,ll c+
nwllts !J,tcd .,ho11 ~ a H·lati1 cly con:oistcnt de\ l'lopllH'lil .\ factor of 
J .fií for tcn.::ion mcmbcJs, l !i7 for "sh01 t'' columtl", l.!l~ for "lo11~" 

eolumn", :llld :?0 01 moJe for lÍ\ds ami bc>lf, a~t· l:tlur·, th:1f ¡('(]¡•¡·! a 
lf'a:,olla!,h· p.tlt<·J 11 Tcn-iott mrmhn,., and ,.]llll t <"Oiil!Jit'c-"lotl m<·mllrJ·-. 
logirall) 111.t~ h:11 <' thr -anH' load factor, bcr.tll'!' 1lw11 io~nt\ of u-dult,<'-
h r"'cnti.t!l~ thl' o-:1llll' (llillf'"ll it tcd pb,tic flo11 ). \ l"1'g col\111111 -hrJt,ld 
han• a g¡.:,l(c¡ m.llgin of :oafcty Lccau:,c of thc c·,,tH·qm·tt<'l'' of a lJUcl-lit1g 
failwc. lt is H'a-,onablc to rcquitc a highc1 .r.tc to1 of -:li'l'ly for g1oups 
of f:htcncl:o- sincc thi:o n,-,u¡c, that thc connedÍtllb 11 ill not fa¡] hcfmc 
thc malll lll<'lllb!•J:, h:nc rcachcd thc1r Jimit of n::-cfulne-s. 

Comp.u i.::on 11 ithin anothl'r gJoup shoiH th.tt th,• L1ctnr of f.-.tfdy fm 
bcams ¡., con-i-tt'Jlt. I t is l.!il fm skndcr br:tm~. 1 /0 fot c·on1pact 
:-:.h:1pr ... , and 1 70 for pla:olical!y de,.igncd hra111oo. Tlw lti¡:,lH·r f:trlor of 
:-afcty fot f¡amcs (I.S.í) ¡('(]pcb thc f:tcL that ::ol:lhiht} pl<lhkm ... h.·coJm' 
nwrc impm l.<nt in thc:-,c :-,ll'llC'tliiCS. 

lt Í::, cl-i<knt thal the1c ¡,.a logical b:lckgtOtllld to tlw f:tl'lul of o...;¡f('(y 
that ¡, "dc.~lt:,llrd Í11to" pl<'H'tlt-d:ty >:otluclule-,-- ,\ logil' that "'111CJea,.ing 
11 ith JllC'lL':t.,itt~ hnu11 lcdgc c·nn<:<'J 11111g tite hL'h,tl iu1 tlf ~t 1 ul'I\IIf'~. 

1.7 SPECIFIU.TIONS /\ND CODES 

\ 'l>l'l • f., l t 11111 1' illt l >.11 h.l>'>lll' llf < llll'lllll'l 11111 T< · ¡]¡,• .111 h lit'! \ .111.\ ! llc~lllo'o'l, 
lt 1-.. :1 t!,tlldl' !o --lfl· .111d ,\t • t'}ltl d dt•...,¡~n pto• ~·dldt'' ,l ',t,l\ tldtlltt' 111 ... ,·\~·~ 1111~ 

--tnutt:¡ t! PivJt~L,•¡ .... 'lll•l o¡¡tJtlllll:..!:, tllt ..... t!\lt t1ot1 ¡¡•, t!,t•d- t •. tl11' 11'1111 \( t•tt ¡, ,1 
lllu\d¡n~ ll•lt·•·:l,,, d. 1t ¡ ... 1 d11t UtlH'lll ... , tt1n:.,:. Llftlt •tt 1· ~ ~~: .... ,~,~· 1 ••• -~~~~~ t• ''1 tL tl 

l-
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t'( llilt'lll \ . 

.\ \:-:.11 t) 
\ 1 :-:t. 
.\ 1 ;-; 1 

,\In:.\ 
.\ \\':-: 
.\1::; ¡: 
(']:..:(' 

INT RODUCTION [Ch •. :> 1 

.\1:'•'11<.111 \"IH'Í:iiÍill\ of ~tate· lltp,lni:IY (lllt!'t:il;-; 1 1' 

.\it\1'111':111 111-tÍI11It· of ~tt•t•l Con,trrlt'tion 11 r. 

.\11'•'\Ít·:lll lr(lll :111tl Stt•t•l ln,;tit.tttl- 1 1'' 

.\llli'IÍI'.\11 lbd11:1_\' J·:ngint'C'I'IIIg .\,,m:iatiol\ 1 2" 
\ llh'llt .111 \\'t•!dln¡;. Soeil'ty 1 21 

. \--••<'I.IIÍ1111 111 !ron :lrHI Stt•t•l Engi11rc·r~ 1 zz 
C111.1dr.i11 1 :1-t 1! tl!t· of ~Ll'!'l C'on,;t llll'f.ionl ! 3 

'll11'l\' :11\' :Tl·Ll th<· -¡Jc·cit:<'.ltion::- of C<'t't:lin V.~. fl'drral ng<·nci<'>', induding 

tllt' Colp- of 1:11¡!.11!('('1'-. n\ll't':lll of Y:lld:-- nnd Doc~::;; tll!' GPIIC'Ial ~('1'\'ÍC,'S 

.\t!Jnini-tl.dlnll, :111d tht• l"~ lkpnlliiH'IIt of \omlllf'IC'l', BurC'au nf 

l'uhlic no:ltk 

In :1ddition lo •¡>t·cific:Itltill•, dl•,ign,; arr fiC't¡llCiltly eontJolkd by local, 

Irgin11:tl, or n:tlion:d cot!v,. Tl~t·~l' codt·~ ~-oonwtimr-, inco1porat!' :--pt'! ifl

,·.ttÍílll' PlthPr J,y d11t'l'l Jdt'l\'111'<', ]¡y lllCOiporation of al! or part of thC' 

"P<'l'lfi('.liion, 01 l1y 1<'1\ ritlit!.! :rnd lf'\ i:--iou to :::uit tlt<·ir partictd:lr IH'C'<b. 
Lo<.d .liHI lf'!~in1•.tl · ,,,]<., 1111 l11dc < 1ly, t'OIIIIfy, alld -tat!' codt' Tl1l' 

1ll:1jo1· n:lfiun.tl l'nd··, l'IIIICI'Illl'd 11ith building con,fllll'lioll an• thO'<' of 

rl1c• ll111ld1ng <>l!w1.d- t'flll/l'll'llt't of \IIIC'IIca, the lnt<·rnatHIII.tl Bulltllng; 

¡)(Jic1.d.- Cungtc--. tht• \atiort:d B.>:ud of F11C' Ctldt'nrritC'r,, nml thC' 
~out ht'l n lllllhl111g ( '<'" ¿,r··~..;. • 

.\:> a!Je;¡dy not~·d. thc mo~t l<'t'Clli ~prcificnfion chnngrs, C':;pccinlly 

Jw~r of thc .\1::;(', 111.11~ .1 ,it;nific.lllt drpnt!.III!' in mrllly rc~pl'ch f10m 
);¡,( p1:1rtiee It ¡, n tlrnd tl1at 11111 eontinue 11ith IIC'\\' clc\clopmcnt;: 

1: Jil:ltr·li'd-, 111 mntrnal proct•::--r-, in fnbric:dion, ~111d 111 IJ!'II' dr-,1gn C'Oil

Tjlf- :\lid [IJljli0;1('!JC,., 

Tltt· \'fl,·ct of th('-C' Jr\ 1-Í•lll' 1- lll:lnifolcl. Thcy pr1111Ít mo1c ~ltll'11tion 
1_> 11 1:1! tr 1- of c•r•li<L·'ll_l· tlii'Otlglt ::,('!l-e! ion of m:lf(·l ial,; 11 1th tlw 111r,,t 

·p]Ji'Ojll J.lt<· -lit r:;.:tl1 :111d ()(hl'l eli.ll,ll'l!'ri-..Lie,;; tlH:rc i-.; choirl' nnlOII)!; 

rn·t-. :Jlil'JJI~ I)CJ)(,, n11d nJnong ll('lding m:dr•rial, to '-llit thP condition~. 

•, mi_.fiJJ<' uf -tu·l· 1 1:1~ 111' cnrltl'l11pl.ttPd 111 rk::-rl-!,11, :1- in tlrr r;¡,r of thc 
fiJll•l C':JJ•¡'I!J<r·; !~1 id;.:t· l'lil--111~ Íll \allft>l'lli:t, whii'l1 11:t- tl1r· fi1-t 

,:IJII)Jll' oi ¡):¡• 11·'· "' lfi!I-IJI!l'!i"l•:tl alloy ;-.(¡•el Í11 J,¡¡rlg<·-. _\ltiJOII:_o:h 

;>jllll\11 •,¡¡;<>11' l~>l 1.1p,,) •)1··1~11 11-1' I('JII:IÍII, 'jlr'CÍfir :dilliJ'- :11!' JH'IIIll(trl';..!; 

•1 JJL' :ll"llll'Jif d< ,• ,11 :c·li,:t 1111'111-. f11 'llltH' Íll..,f:lll((•,- tlH·-r· teftll('lll('llt'

r•l¡•-.,t¡dy Íli\IJJ-,c liiiJJ(· t'•lrlplr·' jli<H'td!llf'', ]¡IJf dr•\('lc,pnll'ltf, i11 tJ.c• 

·'· r,f CCJllljJI/(1 l'- .1'1' J¡<:tf,Jit'l '-III'JI I:Jjllrl ,f.rith•.., tJ1:tf tJ1i., 1• !Jil( (JI(' jiiiJi<-

llll( ()IIft \\a- J11 :lw ]t>lt:: lllli, (JII' ÍllljJIO\'t'd jJIIlll'd!lil'• Jt':Irlfo llitll( 

J"Íc:d dr -Í:!It· \- !()lllltda· .q,pt·:tl for ltl't'1lt-d 1':1't'•, H·l 1-1 el ¡·nrlc,·¡,·-

Q o 

/'uf. 1 7] SPLCI, IC/,TlCJ',':.. t.~.·) C.0•1' S ? ¡ 

11 ,1! -ti111111:ltf' 11·1' "f •>ll!t'l' -..J¡apr·,, ··'1< ], ::- ),,, 1. ;··· 1 ,·1 1,1,, 1• ¡,,1 r·: 111 , , 

Tlwl•' i..: .1 ll:tllllll ¡,,~ <Jf tl11· ""I'Jlll·t·d ;:.:q> l>.·l•lt'<'ll :tJJ,,,, ,ti-J,. ·tlt'•· ,¡, ... 1, 
:1nd pla-tir dr·-igrr, !JI llli:ll rl_1· IJt't':tll·r of t!ll' 1•': '·~irll Ít>11 r•: ¡•lt··l ¡r· ,¡¡ 1•::·:tl 1 
and po,(-lllti'!Jiil~ -ltl'llglll 111 ()!(' allo1' .. tl,J(' -lit'•'- 111' tJH,J. 

TIH'''' clr.Jtlgr'-. :1r1cl thr J('I'11;_:,¡¡Íiirl!l tiJ:tl .1 •JII'I'IIJ' :J!i<>il i.• 11 •1( ·l.tl:c· 

h11t d~ n:llllH' :111d -llbJ!'t'l tu C'h'lll;',f', :1 1 •' ti JI' 1(''-llii ni \·.1 1:¡1 J¡,,, ].,.,. 11 
(l'l'l!lt'd :1 11 1!'\'0itt!IOII in ">fll!('flltal thottgl!t" ¡;,,,¡ h.1• l)('c·¡¡ gntJ<:: 1111 ¡',.¡ a 
lllllilhrl nf ~c·:ll,. lt !rptr·~r·ril- tlrr· elfo¡( ttJ t::!.c· ,tdl:'li1:1::r· 11! ,¡,,. 11 . 11 ¡¡, 

of 11''-(':ll'l'h IIOI'~ :lllrl fc1 hr c:on-Í,[I'Ill 11 it.ll hoth thr ,,¡,·¡i, :d :trt! pr::ct 1r .ti 
!, llo\llcdg•• of '-Íf'(•J ,,( II!Cf IIIC'~ . 

o 
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2.1 H'-!TI~ODUCíiON 

Thc \1 iclc ll"C' o¡' -tPrl in otii ci,·ili7alion tocby can be attrihutcd to thc 
rcmarl-..1hk p1o¡wrti('- of tln- mL·tal, thc ahtrndarlcc of thr W\1 m:ücJial
rcquiJcd fm tt- m.tlltlf:tctulc .. ind it" com¡1C'(Í(I\C markl'l p1icc·. Stccl 
can be p10clu('cd "1th '' idely 'a1ying ch.1ractcri-.t.ic:< '' hich can he c?n
a.r!l1•cl to sali~t\· tltc intcJ1drcl u~c. Thc final procluct n1ay be anytlnnf': 
iw:n a stainlc--:~ ,(\'el surgical in,ti umrnt to a city skyscwpc·r, a giant 
bridge 01 occa11 linr1, or innumc·Iablr othci objccts. 

Se~ c1.1l typc'- of <otee! ha\ r !icen givcn stamlarcl dr-.ignatioih by thr 
Amc1ic,ln ~nc-rch· f01 Tcstlllg nncl :\fatciinb, 2 1 hc1c:.1ftcr tcfc·rrccl ton
AST.\1 TIIC' pt;, po,c::- of thi- organi,-:ation an· thc p10motion of kno,,-¡_ 
cdrrc of thr llUtei ial- of eng1neei ing allCI thc standaH!izntion of '-pccifica-

"' tion;;, ami metlrocl' of testinf.'. 
Tlll- clr:.ptet d1-cu"e" tho:-e mcchanical ptopcl tic:o of :-,!ccl '' hich UIL' 

mo-,t Ímpr>I t_:_r¡t to thl' ,tructll!,1l clC::,igllCI'1 togC'thct with t!Jc fa:tOJ:, 
afTPcti 11 g t hf',c· piOpct t j¡·-. n nd t he mrt hocb by wh ich thry a1 e dctrll~1lnC'cl 
A COillp:u i-ntt ¡, mack of :.o me of thC' ::,[I uctural :=otccb prC'..,cntly a\ allablc. 

2.2 Pí:Of'í:RTIES Of 1//,POP.T!d-.!CE TO DESIGI-.!EP. 

A'- a ba-i- f()l di-cu--iny_ me r·hanical hc·ha,·iul, a comp!cll' (C'Il'i!C' ..,t,c·~-
strain di::"I.tllii•JI _\..;--;T.\1 .\1 -u·el i::- "ll0\\'11 in Fig. 21, anda small potttmr 
of tlri- d•~::I.\1!1 i, lll:tl\ 11 to a dlfl<·tclll -,ca!P in ¡.-,g 2:2. \\'h!'ll':l' tl:c· 
Clll\('' -!1tr:.;,l' :tll' lot tt·ll'lllll t¡·,t-, thf• P:trlj pal( of tllf' ettl'\(', a-: in 1 '''· 
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Fig. 2.1 Complcfc Tcnsilc Slrcss-Siroin Diogrom for Slrucfurol Ccrrbon 
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fig. 2.2 Portion of Slress-Strain Diagrom forAl Stccl 

2.2, would be murh thc ::oamC' for comp1c-::-ion. ThC' pto¡wilÍl'~ of ::otecl 
of most impm t:lncc in stnlC'tui:tl dl'-ign at(' · 

1. Yicld Poinl. Thc yielcl point i ... dcfinrcl a ... tllf' f¡¡...l ~trC'c--. in a 
maü•t ial, le~:> than thc ma-..imum attainahle :,(It'""'• at '' hi<·h tht'll' ¡.., a 
lllUihl'cl ÍIIC!l·:t-C' in :>t1ain without inc1c-a-:C' in e-tic--. Thi ... ph<·nomPllOil 
i" inclicated !>y thC' ho1 izontal pntlion of tlw c-ol id cu1 \ l' in ltg :.? :.?. 
~omc tcc-t pi•·t·e,. of ::<ÍI"lll'lll!:d ::-!f'l'l c\lrihit ht•h:t\"Ítll indwatl'd by tlH' 
dotll'd jlllltlrrll of the Clll\l'. ptoducin!.', :111 ll(lpl'l ~il'ld poi11t /',,. lollt•\\t·d 
hy a lowet ~ il'ld ¡){Jint anda pl:;ll':tll. Thr• ap¡H :ll.llll"l' of :111 uppt'l :. ¡('¡,¡ 
point. i:-; :tfll'L'It'd by thl' tl'::-( [l'l'hllÍl[l!C ("'()l'l'tf of Íl'-ÍÍII~~. ~h.l;ll' [l, tJI!' 

:-¡)('cinwll, :Hl'tii:H'Y of ali!::!,llll!C'llt) and thr condition of tlrt• lt'-t pi.·.-1' 
(l•:-pcc:iall.\ tll<' Jlll''l'lll'l' of ll'::-irlual ::-!le:--••,. in a k-t on thc fui! !'l(l--



't't'l''l; , : n ,,1\, , !'' tl1· ti¡lJl'" \ ¡,.: i ¡,(, 
'l'ht· <'nJI .... \ qu~ ¡ .. , .1• ,, !t \' :d tl~t· 11p¡ ,,tl 1 ~:ll'P ¡q ·L1 
lnl\!'1 \,tltt<', ·tllll<'ll lt.it ¡.,.~ .. '.'. :1"· pl.tk.ttl Tlw pl.ttt .111 t!·t·ll. o11 tlt•· 
utlw1 ll:tlld, 1-.1 lll<ll<' -t.dd,· 1 lt.ll.t<'lcli-tll' of tlw m:lll'li.d 

/. Y1clcl Sttl·n~,th. '\,,¡ :1ll m:dc!i:d._ n.hihit :1 yi<'ld point, fell theH' 
\\h!Cit d11 not. ¡J¡, .. 1wl,! -!lt':,c:th ¡, :1 ll·Cild ll1C':t-.tll<'llll'lll o! h·h:11 lo\ :111d 
j, dl'flltl'd ;¡-.(ji, -ti<'"' :1\ \1 itllll (jll' llt:ilt'IÍ:tl •!JI>\1• :l •]H'I'Íflc'd 1111\IIÍtiC: 
pl:i:-til' :-ll.1Íll. ll•li:dl:· 1) l tll n ~ per ('('id (O 001 Ol o 00:! Íll lll.) It ¡, 
ddc1mincd :t'- indll'.lll'd 111 !1c: .! ; \\"h!'ll q¡¡oling tlw Yahw o! thP :·icld 
stH·ugth, tlw lllll11C'l ic.d '.1!111' ot tlw ofl-.1'1 u-cd -hotdd he ... 1:\t!'d 

1 1 
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Fig. 2.3 Slrcss Stra1n D10gram for Material \Vithout Y1cld Po1nl 

3. Yietd St1css l(',cl. Thc yicld :otlc·._,. lcnl i._ tlw :-,trc;;,:-. COIIC:-poncl
ing ton ._trnin ot O .-1 pc1 ce·¡¡( (-ce l'ig.:! ~). Tlu._ :-trc"" 11 illu-u:llly cor
rcsponcl to the con"tnut -tre-- at yielcliug 11·heu the ,tn•-.. ... -sllnin rclatiL>n

ship cxhihib :'l!Ch: irldJJIL: 
4. Proporlionol limif. Thr highc:-t ..,trc._.., n material cnn with-tnncl 

without dcnnlio11 llnm .t -tl:lip,ht-line p10pollionality hehi-CCII sllc''" 
ami stwin Í'i cnllrd lhe pl<>po!IÍonnllimlt :\[ca-llleel Y~1luc,; of the p!o
pOI!ionnl hmit dcpcnd c·nn-Jcklai)Jy on thc scn-il11·ity of lhc sll.llll

mcasul ing cquipmcllt u-e d 
5. Tensilc Strength. Thc tcn-,ile :-.ltcngth io.: thr- mn,imum ::t--:ial lo::tcl 

ob::,ervccl in a lf'n:-1nJI te-t ! l'1g. 2 1) dtviclcd by thc original arC'a. The 
mn1gin hd1H·cn ~·ir·lrl :111!1 U'll~ilc· >-ÜC'IIp,th ach a-. Jc,cn·e ::,tlr·ngth ltncl(•r 

ccttnill lnncling e·<litc!ltlnJI-
6. Ductility. l>ut 1ll1t;. ¡-. thc :dnlity of a material tn ltllrlcJgn l:1t~·.c 

pla"tir: tklotll\:ll!Oil' \'.Jtll<lllt f¡aC'ti!IC' Tt ¡,.. nH'a-uted by Jccluction of 
aJc·a ami r·loll;.:.:tt ion Í11 :· tt ,,,¡on (f'•l Thr·:-e ll•ti:11ly :H(' ('"\plc--Pd a-. 

¡w¡u·nt:~~·.<·, lt1 tll(· l:tttr 1 r·,t-r thc• gag!' !Pnglh ._j¡n¡Jlrl l•c· ._latt·d .\ ... 
\ldl \¡, '~111 111 otlir-1 el•.l]li• 1-. it 1'- tl1c dt!C'!Íitty o! llitld .,(r•PI lllli('li 
";u-l1ilr " liLIIII 11:r ''11' •·1 ~t--UtllptÍoll• m:Hie I.J!0\1 in.~.l:. 111 allrll\ nl>!f' 

o o 

/ •• 1 '¡_ í. j 1 

:-!!(''" de•._j~'.ll, Ít j, jj¡¡• f.;, 1 j,,¡ pJ:1 .\Ír d>·-1;',11 ("¡¡rJ¡ 1 lt litiÍII l"l••!.:l<o' 
t!IC' dw·lilil~ ol -.tr·¡·: l':tll IH lldld,lll d, :" 1· thr· r.1 r· Í11 \,;.(¡1 11 ,,:1 1,, :•: .¡ 
latigll<' faii111C'- (~r·r· ('ll,ljlll'l• 11, :111rl ~~-) 

7. Moclulus of lloslicit¡. Tllf' !.tilo r,f tl1r· 11<11 111al -t lh• to tl 1c· 1,, 11 , .. J 
:-.t1nin in tlw clJJe•e flllll ol tlw appl1t·d lr1:lrl, r11 tlll' -1()]"' of ti,, .... ¡ 1,._. ,t 1 .. :;, 
r1tne in IIH· l'la"t11· 1:111ge·, i- dc·-tgilillrd ~~- tl,r· 111r,cl¡¡l:1- ,; 1·1. 1 •1, 1¡ 1 f. 
1 1 de· 1 Jnc._ t he' '1 ill111'"' r >! ti iC' lll :t t '· 1 1:1 ! , ~·,{) 1 1 1 1,, rl ,.fJ, r t 1" 1 ,_, ; 1 1 1 d ll ¡(! 11 .• : 1, r _ 

hurkl111g he·ha1 io1 Tilf' lllodi!IIJ, ,,¡ c·la-tl!'ll.l o! .,(Jtll ltll:tl-t• ,.¡ i- p1,,.. 
tirally con-tan!, :!fl,liOO L-1 ¡-, tiH· a1·c·Jagc· 1alw·, :t11rl 1:tl11', ,¡ :"I,OfHJ ;., 
:W,OOO k._i :tiC' ll'-l'd 111 de·-Jgll e·alc·¡Jialioll'. Th1- -till11e -·, 111111 j¡ ¡, ;11 ¡¡• 11 
lugl IC' 1 1 h illl 1 ha 1 o f a 11 y o t !IC' 1 c·o 111111 o 11 't 1 twt lll , ti 111, lf r '1 i ,d, h a¡, 1 1 r 1 P', 1 1 .1. .t 
:l,,('( of :-.ll'rol 

8. Stroin-Horclening Moclulus. TllC' -,ti :llll-kll dr'llll'!.', mndulll'- i._ t l1r· 
slopc· of tll(' ,tH·~--:-,ll.un C'llll<' Í11 tlH· -,IJ:lÍIJ-h:111k11Ítlg I:LII~'P /·.'.,.a- ,!Jo,, 11 
in Fig 2 2 lh 1allre \":tll!'• OIC'l a much gl('a(t•J 1angc· tl,·tll 1111' Jnodt!l: 1, 
of Pla-;t.icily, and i- u~tlally al•ollt /00 k-.¡ for ,trudul"ll ¡·;ulJOII -.lr·¡·l- 111 
thc cntly pa1l of lhe ,tlaiJI-h.tld!'ltlll" tall"<' 

9. Poisson's Ratio. The al!',o!ttt~ \H~IC of tl1c rat1o r>! .tl:tll..,1 r 1-c 
st1ain to longitudinal ~train undn a--:J:t!lo.HI ¡.., callc·d l'o·--.111·, 1:\liq J-1 

ln the cJa..,tic 1:111gP, cornmoJdy u-r·d 1 aii!C'" :111 O:?-, lo O ; ; 
10. Shcaring Moclulus of Elosticily. Tite· -,h<·:u i11~', modultJ-. of 

('la._(jcily j, liiC taliO of llll' •!J<•allllg -,( 1('" lo (j¡C' ,j¡e•aJ Íllé; ,( l:tÍII \lli j¡jll 
tlw C'la"tlc li1llgr• filld h dc·-J~II:ll!•d a-(,'. 1 01 -tlttl'illi.Ll -tl'<'l. (; ¡, u-u:d!l· 
11,.-100 lo 1:!,000 bi. l·w111 thc thPory of('la-.tiuty, . 

' }; ,, = - - -- ~-

2(1 + p) 

hrncP, c--:¡H•rimental dclC'llllln:llion of anY !11 o ol tite quantili!'~ /.'. ,t. 
und (; cnalJIC'o.; calculalion of tlll' thi1d oJH: 

11. Weldability. \\'clclaiJJIJty i-, tite c.1pability of a malf't i:d to 11 itll
stand 11elding II'Ílltout ~criou,..Iy impai1 ing ih mcch:tlti<·.d p1 o1w 1 t ;,.-, 
\\'('ldalJihly 1·at ic~ con~iderahly for ddft·lent typc::. uf :-lec l._ :11nl dilh·lPlil 
\\e IJ i 11g p1 oec'"'i<'" 

_12. Machinability. Tlw ea-,c \lilh \lhieh a ma!etial can lw ":1\\l'd, 
dnlll'd, 01 oiiH'l 11 i-e :-.ha¡wd 11 it!IOttt ~l'l iou:-ly imp~1i1 i11g ih nweh:tntc.11 
ptop(•J tie._ !h•liiJC':o it:- machinahilll \. 

13. formubilil)'. Fo1mahiltty ¡.., lh<' ra._e \1 ith 11 hir·h a m~ltl'l i.1! t·:¡n 
1)(' l1!'lll 01 llll'"l'd lo -li.ijll' 11 1t lllllil fLH'( lllt' 01 olht·l d.llll.t:<' 

14. Durabilily and Corrosion Rcsistonce. Thl' ahtl1t1· lo lt'•l'-1 
ddl'riolalion in a giiTII ('11\ Íl'OIIIIH'lll dl'll!H'~ the dul.dlllill· :1;1d I'OII•hÍilll 
n•"i"taneP · 

15. fatigue Slrcngth. Fatigu(' :-ll!'llgth j._ IIH' al>tllt\' lo 11 ilh-t.lnd 
u·¡watt•d .tppli!'.tti"n' of l11.td 111 :-11<'·-. :lillll- li•IJ.ill.' t'\];,,._,1·d t•itl,,·l .1-

o 



'¡ ,_ 

o 
(Ci.:·,• ') 

111 pnd 111 ,111 c·,, ¡,,,¡j( 111 :1--. tlt,· ~t~<·--. (;t\1·-111~ f:•lltl1<' a( a ~~1\('11 1tllll11'é'1 of 

C'\Ck--. 1111d;>1 :1 pl<'"t'loht'd lo.l!ltl ('Ol\ll1\Ítll\ 
· 16. loush>~~~<.s. Totl~hlll'"""' tltP c·ap.wity to ah,olh l:_ll;;r· anwu11h 

,)f <'!1<'1'!~ 1-. l t ¡--. ¡cJ:ttt·d to tho' :llf':t undc1 tlw :-.ln•,;:---:-.t.: :1111 <'lll 1 f', :t11cl 
hrn<·,· ¡~,- dl'prndt'lll on l•lllh --.\lt'n~·.tlt and dudihty Figure:.?~ ~hol~:-> 
~t1e,_.::-:'tr.1i11 r 111 ,e- fo¡ tltlt'(' lol.i!t•Jial--., .\ and C P'\h1hit ahout thP --.amf' 
[\lll!'"h11<'=-" \\ ith dlllt'l('l\1 -\ll'l\(~th ,tlld dti( tiltty, ,,-hil(' .\ and n han· equal 
dllr,tihty \\·j(]¡ cllllt•ll'I1Í :-!1\'1\gth ;111d toughnp--.-., n hao., gH'[ÜC'l- tougllltf''--, 

thau rith('I .1 o1 ('. . . 
17. [l¡jtlle F1octure ResistCJncc. Brittlc f¡adlllf'. ¡p..,¡o.;(al~t'<' 1" thc 

.
1
1Jj\¡(\· of a m.1!P1ial lll :~h--.o1h C'ne1g,y nnd to pC'lfmllllll :1 dueilll' mannPr 

:111cie1: nch·C'ri'P coml1 t ion::-. ;:u eh :1" t hr piCSC'liC'<' of not rh<'s, high r.1 Ü'--. of 

loadiug. allCl lm1· trm¡wr.11111r 
Hl. Notch Scnsitivity. :\tlteh ;,rn<.iti1·ity is thr tcnckney to1:·a1Cl 

i-··ittll' f1:1cttll<' in thr pte:-eloCt' of notchf'" or othPr s(¡e:,o.; COIICClltl:llton--.. 
-19. lmpccl St1cngth. Tlw ahility to nh<.orb Pnrrg,y nt high IatP' of 

:.,_~dit1~ ck!ltlf" thr imp.1C't --.(tC'It~th 
20. Crecp. C'rccp ¡, a g1 adt1al llow oz C'hangc in climcn-,ion umlf'r a 

sustninccl C'Otbt: 111 t lo.HL It i--. u--.ually not imporlanl in strcl stzt_tctu~P" 
excl'pt nt clcv ,1 trd tC'mpPl a t llll'", rPlnti\·cly high sl1 (--,,-,e:;, ora com h111a twn 

of tite ti\ o. 
21. Rcloxotion. Hd:r,ation ¡-.a dccrra<.e in load or :,[If'"" unclPJ a 

sustainecl con--.Lont dciotnwtion It i:-. imp01 tant unclér the ::;ame roncli-

tion;;; notrcl ab01 e fm Cl ··rp. . 
Qf thc n bol C pl oprrt ie-.,, t hose of most gpnera] Í nte1 p;;t t? the dCSI~J~er 

are streng,th nncl c\uctiltty. In Fig, :?.1 nncl :2:2, note thc lt~1car heh_aYIOl' 
of thc fi1,.,t pa1 t of thc run e· nml thc suelden change from th~s behanor_to 
yielding For mn~t ,:ted~, thr C'-t_en-;ion_ at stt~in-!1~11clenn~~ E,,, Y:ll:~es 
from ahout G to 1(\ time.:: the cla<.LIC :,traln at yirlcltng. f,,. 1 he plaü :tu 
fol!o 11-j11 g inilial yiPlcl111g j-; oftpn n dr-;itahk chararteri,tic, for it pelmlt:O 

Stre:;s 

A 

·Fig. ~.11 (o"'rorison of Tou9hncss (1\rcCI Undcr Curves) for Thrcc Dif

f(rt::nf M(•tcrl(ll~ 

o o 
J\rl. 'J 31 

:-.t.Jtll'!llt(•~. to :•l''"''' !ti~l, ¡,,,aJ -,lt:tÍJh 111llt""' !t.tlf·tftd dllrf, 1 ,,, 
:-,(l!tr.I.Ul:tf C:tllHlll -.,(('r·L, tlH! ( lollg:tlllllt ¡1( f¡,¡t ltllí' i-, r,'.t'l :!() jJf'l ro·ilt j¡¡ 
S in. 01 app!O'.IIIt.l!r·ly l.-1 ltrnr·--. tlw rloJtg:lttr>ll ,tf l!,¡ lH ;·r::t<1t·;• r,f ,¡ • •111 
h:ud(•IIÍllg, and lliO lo :!00 Lll\1(';, tht! ('lon~~:!!Ío11 at tli!' IJ¡ ¡,t:¡;,in~ qf 

yicldin~ 
Beralhf' tll(' init i:tl p:ul of thf' o-[Jp,~-;.!¡ain ('111 \T of --.(( ,,¡ i- •nur lt tl.r· 

snnw in l<'II~Ínll and <·ompJt•--.·-ion, "t(·(·l C:tll lJ(' ('qtt.tll.\· (·ll• r t 1\ , .... , -1 -l1:·~~ 
nmmal >,Ltf''o,C'--. of hoth ty¡w~. "T<•Jt"ÍlC' :,!tf'n~·,!lt'' ¡--. u-u~dly IICJI diJf'l tly 
useful m, a ba--.i" for th·-,i~n, du(• to tlw l:u¡:,c- tkiutlll:ltÍ"'" ¡¡---rl('i:.tr·d 111tlo 
it. As incl\('atC'd <'allic·r, ltmll'll'l, tlw matgin bl'tiiC'ell :ir·ld :uod tcn-,tlc 
strPtn;th nch :t'i lf'-1'1'\'C sltPngth unclC'r :-.o111e loadJJlg co!lllit ion-.; 

2.3 FACTOr:S f.riECTING /MCHJ\NIC/1l Pi!Of'[i;TIES 

Factor:-, niTrct111~ tltr mca~urc·cl ,-,¡\¡¡es of tlw mc'rkttllt',ll pinl>rJ ti<'~ 
li.;trd nhovr im·lude: 

ChC'mical com po-<i t ion 
lknt t1entnwnt 
Rttnin (¡j,(o¡y 

f:COllW! 1 ~ 

TPmpl'I ,\ t 111 e· 
:-'t l':l i 11 l :1 t 1' 

..-:tatl' or :--1 J(''" 

Thc' factor:- in the IPit colttm11 ~lll' Ltt~<'ly dr¡wndt·nt 011 tlw -.t('!·lm:utttf:tc
huin~ prnee:-;-;; tho-:p in the 11ght columtl clqJC'nd 011 tlw app!i¡·a!t<lll, 
functional dc-:ign, ancl cleLail design of thc sttuctutf' or :--(Juclutal r!cll\l'itl 

1. Chemical Cor.1rosition 

The most imp01 tant ,:ingk factot in clctPI mining thP pl nprrtie-; of a 
given hPnt of stPcl ¡., thr chc'tllieal compo:;itinn. In ca1 hon ,:!r·el", tltP 
clcmcnb c:uhon allll nungam·:-;p ha1·p a ront10lltng inflw·ttC<' 011 :-lll'llf',th, 
duetiltty, allCI ,,-cldabiltly :\lost strurttual ra1 hon :-.ll'd-. :tli' on•r 0S 
pcr cent i1on, roughly t of 1 pcr ePnt c.Hhon, nnd about 1 ¡w1 ('!'Jtl m:lll
gnnc;,e by \IC'Íghl Cnrbon inc¡ca.;;e;, thC' hatdne:--; or !l'n--.ile stn'tlglh, 
hut l1ns nclwr::-e ciTecb on durttlity ami 1rddahiltt:. T!Icll·foie, oom.dl 
quantitiP:-. of vaz iott" nlloyin¡o; Plemenh all' :-;ometiJtlC' u:-.ed to incrra--.t· 
thC' "ha1 dPna1Jiltty" of n ster·l to gd tllc· 111:1'\Ímum C'il'l·< ti\ t'Il",s from :1 
I!;Í\'t'll low pr·te<'nlagc of ea1 boJt <·on(('l\L 

l'ho:-.piHHU--. :111d :-.ttlful h:11T :1 lt:lllllfiiii'IT!'l'l 011 ~t(•(•J, l''J'I'!'i:t!Jy Olo it--. 
impact ~t1englh, hencP the i'I.lction:tl pPil'l'IILlgt'" ol' th,·~~· clt'lllC'tlt-. Illll--.l 
he kcpt lcl\\. ~mall :unou11h Clf copp<'J innca--.c' co11 .,. ¡,,¡. I•' i-l-I:H·r, ~uHl 
f~aetional pl'Jl'C'Itl:lgl'::- of -.ilieolt :llf' u~cd 1\i:tinl: to clintilt:lle lllt\\:lntcd 
ga,e:-. fllllll tlll' Ptnlll'tlllll't.tl :\iekl'l and \:ttt:tdittltt.tl~o !1.1\l' :ll't'llt'l.tlh 
bc·lll'ftl'i.tlt·llcct Pll "tt•,,l ¡,(•h:n·iot. ,, . 



Mi\H~I/\lS 

1 In gcnPt.11. !"01\ll' dnctillty lllii-f ¡¡,, :-:lctifirPd tn f)hl~i11 itl('tt•:t'-Pd 
i'''"~.th ' ')'\¡j.._ ¡..; tuh•r:th!,, ;¡.._ \.q¡~ [h 

11!"lllplu..;" duclility 1·: ~\·aibhJ,. in 
';e m:t!,•ti.11. li'J/(rl 1s n( Jll'llll' 111/flnllancc is lhnt w/i·¡¡ual!' dul'fdii!J !JI' 

¡
1 
l.i/1 it{·d 1· Il : h r Ji!u¡/ :<.' 1 .'u 11111 ~' (,,,,_, 'calc_d Thi ... i.;; n f un_ct io_n of t IH' m:t tl'-
11, tl1c c\(•:oi~n (mcludtng dl' ... i~'.ll ni d<'t:lll'-'), ami tlw f:tlH 1c:t!ton p10crclutr 

1 2. Hca! Trccdl,lCI>f eme! SI1C1in 1-!is:o, )' 

1 Ilcat llt'!ltmrnt allll !"(LlÍn ]¡,-',,¡y can hr intrqHctr•d hto:1dly as inrlud-
11" thr 1:1lr of coolin~!. tlw fini ... hing tcmprwtlllc, nncl thc rccluction of 
J~~ss f;Cction that l!lid• ... pi:H'!' in thr noim:tltnlling ptocr ... ,; Fa ... trr cool-

'

lg rntcs, Jowcr hni-:hin~ lt'mprl.tfu¡~·, all(\ g1rntl•¡ rcdudion of cto:.:s;"C:c-
101\ inciC!l~C thc fmnl y¡c\d :tnd tcn"de "trcngth of hot-rollcd sterl 1 he 

¡.icct of the !lll\Olllll of !Ollin.!2. ¡.._ inclicatPcl in Fig ~ .í I•:w11 though the 
1 1·cmica1 composit10n and 01 igili:11 tl11c\..nr-<s n1e thc samP, thc bar which 

1
~ IOliccl mene (~-in) b :--tto\1!2,('1 th.ln the thickct bar 

Some st,cel" n1c :0,1\ en ptei'CI ih¡·c\ heat! IC!lt mcnts such a-> qucnching nnd 
empcring, Thc 1apicl coo\1 ~~ C'lcl-occl by qucnching inc1ea:'e,.. :-trcngth 

¡md ¡ecluces ductihty Tempc1 ing thrn tcst01es pn1 t of tlw ducti\1ty 
ltlthough gh·ing up .::omr of thc· st1rngth gninrd by qurnching Thi-< 
J::n·occss pcrmib ntta1nnwnt of hi~hr-1 ,..(¡cngth::- ,,-hile tdnming n·bti,·<'ly 
·roo el ductili (\· r Otller stccÍ,-, _are ptu po,ely colcl!OIIccl to o?t:cin higl1cr sttcngth Icnk 

¡Thc cold-wm k1t1g ~tra1n hnrdens thc mn.tcnnl nncl may be thought of, 
;n cfTcct a5 utilizing or C:\hau-"ting thc initi::tl pnrt of the sttcss-strain 

!curve, a~ inCÍic;tcd i;1 Fig. 2 li. Thc ttue situntion i:; mote complex tlwn 
/this, hOI\C\'N. ror C:\i1111pk, \l·nrk-harc\ening in tension can JCc\uee the 
j yielcl strcngth in compre.::- ion. Light gnge colcl-formed :-,ectionc, may hn\'c 
i ~heir yie\J ;;trcnglh tnisccl con'::idetably in th" forming proccss. (Scc 
1 

l .\It. 12.1.) 
1 
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F1g. 2 5 Effrct of /,rnount of Rolling on Tensilc Str<:ngth 
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Fig. 2.6 Effecl of Work-Hmdcning ( Bo!h Loocling' in Sume D;rcc~ion) 

3', 

DifTl'n·ntinl cooling; rutes nml colcl-11'01 kin.,;: hntl: ptocl 11 cc 1l'-ithul 
sttes:o;e,; whosr eff<'et 1\ ill hP di:--c·u-<..-:cd in .\1 t !l./. 

Tite gtain '-Í7.r of ~trel, 11·hich is a:TPeted by it ... r••mpn ... it;<~ll fLnd IH',Il 

trC'ntrncnt., ¡.._ ftf'qttf'ntly impot tant. Stccl-; nf ,m:diJ•t g1:tÍ1• '1/l' :m· 11 ,1 1-
nl!y kss 11otch scnsitivc and morf' c!Tccti1C' in ¡¡•,_i:hng Ítitp.td. and 
hri ttlc f1 act u re. 

"Accidcntnl" hcnt trcntmrnts surh n-.; tlw~r 11·hit:h oreur ín 11·eldtn" o1 
burnin¡>, nl~o afTC'ct mechanical pto¡wttie.._ r,nd tr:-idual ,..[Jr:,-s p:1tte~ 11 .... 
ami must. IH' con.;;ifkrccl a:- pat t of thC' total de:<1)!;11 ptuhll'lll 

3. Gcome!ry, Tcmpcrafurc, Strain !:ate 

The size nnd shapr of a :,ltuctmnl elctnC'nt influencr ih sttc.:.-; cli:-tt ihu
tion nncl strucLuml hcha\·ior In gcnctal, smallpr ckmcnh tc~od to gi\·e 
highet unit !"trength:; thnn lnrgP oncs, C'specinlly 111 fatigue• ami bt ít t k
fmcturc situn tion<;. \" otchc::- m· ot hcr chnngC';; in :'C'ct ion can g1 e· a( l:· 
nffcct thc ;,t.n•:,-; distt ibution, ,>tte::;-; gradient, une! :o;ttuctut.tl bc·ha,·in1 
_Surfncc fini,h i:; nbo f;OllldÍmC's import!lnt, a-s in thr cnsc of fati.~uc, 11 it lt 
smoodwr sut facC's gÍ\'Íng highcr ~trcngth-s. 

J,ow tcmpe1nturC' ami high i:itmin rnte tencl to inctcase the ob,et \'C'Ll 

yicld sttcngth nnd tPn;:i\e strength of steel, but thPI' mav n\ ... o ~~·clucP the 
ductility. Furthermme, hoth low tempc1atu;e ancÍ higl~ str:nn t:llr h:t\c 
n g1·cntcr influence 011 thP yield :>ttength than on tt-n.::ile ::-ltC'tl;dh, hPIH'C 
thc uo;;ual mnr!.':in bC'(In·Pn yirlcl ancl tcn,ilc ::;ltl'll~t h ¡, tt•dt· ·,•d Tltr 
efi'cr;t of \'C'l.Y high :-ttain tnte \100 in in "C'C') in cn;nn.u i ... nn \1 it ha 111<>1<' 
cornmon ",..\o11" slt,tint-.lte Í:; indtc:tt<·d it! Fig.:.? 1 1\~lll\':.! S ... J1o11., tlw 
inflttencc of .... t1ain ratc 011 yield :"!t<'"~ nt murh loiiC't (p.._( 'Pl'L'd', including 
a "~eto" str:1in r:ttl'. For in-"lHIICP, nt a sttain t:l!l' of :n:~ mieto-in ,'in 1 

ser, thc yicld -,t 1 c-..._ i.;; :t-> -1 bi, "het ca~ it ¡, :Hi. -l L -,: :ll .j 1 !l m ic10-i 11 , ·¡ 11 ,' '-t'('. 

o 
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fig.'2.8 ln11ucncc of Strain Rafe on Yield Stress leve!~ 4 

4. Statc of Stress 

-Thc comhination of :Sttcsscs appliecl toa sttuctuwl mcmbcr grcatly 
aiTccts so me mc,·,':'utccl· propct tics. A _1101 mally bt ittlc matct in! can be 
induccd to fnil in n clu'ctilc manttC'l' if hyc!Jostatic com¡JicssiYc sttcss is 
applicd to tllf' C':>.let iot of a tcnsilc tc:>t bat. On thc othct haml, thc appli
cation of rqual t1 i:t'.tal ten:>ion ;',[JC:,~cs' '' ill cau-;c a complrtrly b1 itllc 
ftactll!e in a ductil¡· m:dctial. • ':.\;tchcs ancl ::,ttr;;-, gradicnh ,,·hich tcncl 
to protn(,(P ltJ:t\.J,,] 'lil'" conclitio-n·; al~o tl·ncl to ptornolc btitlle fr,lclute 
l'toblcnh:! .) ami :!·fi :tll(ll~cf::.. :?.:~ and:? -~-¡)rrscnt a di,cu,_..sion of thcor ics 
of faillllc um!C'r corniJtltPd :,trc-;,cs. Hcfcrcncc~ 2.'G, '2.7, ami :?.S t1eat thc 
ptoblcrn ot ])lltt]r ftacttrtr (Sce abo Chaptct J.i.) 

o 

/ 

'.i : (• 1 ' .J' • 1¡- ~. o 
' . ' 

ft.I!Hfru_d :' -';'IJlOIIS. a11rl t~·,t P~'!c~:dl!!':· !Ift\ e: \!e r·t!.·.d,.~ !-~·!! k• .\~'T.\! 
t o d< t r- 1 rtiii w : '1<: \'a 1 1 o 1 h ¡ 11 o¡ w 1 t 11 ·' o f --.te·<· l. Hc1 :lll·,, · "f ll ¡, • !'(¡¡·e t , 11 o t,. d 
iu .\1! :?. :~, tiH'-,(' 01 otlH·I approp1Í:rfe ·~.t:u,.Jatd- ,Lr,trld IJt' adl,c·H·d (fl 111 
01dr·1 that 1(';-.trll.--. may ·br·· r:orrP!itted \', itl1 .--.ittil::ir t• ,f. "''.Jd, 1ct• d l,y 
othr,1'.: F.o1 P:>.amph·, thr: t:rtio of clrarnet<·t to i-',:t~'.'' le lt~tl, ..,J¡,Juld be: 
fi,cd if wp1p.ll .tf,]¡: r:IOIIJ:ation..; aH· lo 11(' olJ(:_!i::r d. in tr·n-ior1 tr·--.h of 
round·b._tr,, and prr:,eril.c·d '-Lrainr:tl¡·, -ltnlrld lw u,••d'!II al! t. -t--. J:,r a 
undc-1 lllJIIll:tlly contr;o!!t·cl lll.tllllfactttl i11g jlloeedlur·:-. and el•· ftrlly co,¡
trollc·d tp,(. c·opclitioll-,, tiH·re ¡, :-.till 0o11H: \'al iation i11 oh-,c·1 \!·d J¡¡¡·chai!Ír;,t! 
proprtlir:; of any matC'rial.· Figtne 2 !1 :-.ho\\:, tire di-tribution <'111\'C of 
yirld point' ,-alur·s ohtai11cd in ovet :~uoo mili te:,h on \~T~I .\ 7 0 tc·el." 9 

To ('lhlliC tlrat ·¡)lactieally al! tlr¡·ir :-le¡·)-, meet tire :-.pceilied mi 11 i1Hllll1 
y~rld poin~, ~~~·clmilh.must fUiallgc· thci1 prodrrcl1rJ11 :,o that tire m·cragc 
yl('ld !'l1ess ts \rcll abo\ e thc specilicd lllinimtrm. Con-,idc:rablc tl';,cnn.:h 
has lx·cn clo11~ .on tlH' ,,tati'>tical bcha\ iot of :-;trrl ami othcr sltucttual 
materiaL, nnd thc JClation-,hip of thi-;· stati,ticnl h(•lra\ ior 'to ::.ti uctur:d 
safcty. 1 17 · 

As inclicalcd r-boYc, ,thc ordiru;ry.strr-,<,-strain cu1, (' ¡,. of majo¡ impor
tancc in det.crmiqing :-:,c,·pral·importnrlt ptopcrtic-,, il!eludin¡.: tite modtdt 1:; 
of rl¡l"ticily, yieltl point 01 yirlcl strcngtli, ll'II;,Í]c :-;l1cngth. ami dlldil1ty. 
Aqothcr cliagwm, a t1 uc strc&;,·:>twin diagram, ¡, obtaincd by pl<itti 11 g 
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thr tltiC' -::e'"· .1\tallo.HI dt\ idcd hy thr actual itt,talttnnrou" al<'a) a" tlw 
otdlll.Ht'. \t'·t-u- tll(' ttut· -ttain (c:hange in kngth di,·itl<-d hy itt:-.t:ut!nnroth 
gag,• kn:..:;h .1- 'itc' nh-c1":1 It can lw sho11 n that tite !Jttc· ;.,(J,titl can he 
<':'l.j)IC'--c·d b: ll>:... .1 ,, .1, 11 lwtc .l. ami .1, nrr the ot1ginnl allll in--tan!:tJte
ou~ .11<·.: ¡, -p.·l'tt\ ··ly!' C.-ing thi, r:'l.pre---.ion, n trur :-.trc:-.-.,-<.(tailt cli:l
gr;tn :"t ¡: tnl'llllllllll -c·etion nt the ncck of n l<'n..,ile tl'o,l :-.prcimc·n enn 
be oi>t.:•:,,., ,, -h'''' 11 i11 l'ig 2 JO \\'hilr of limited YaltJC' in ,;(Jttdtunl 
dr:'Í_[:It ¡] < ;• u•' -tll''v'tl.lÍil C\11'\l' ÍClld'> (O gÍ\'l' U }l('((p¡ pÍCÍ\Ilf' of local 
beh:11 "•! ,¡·,d h.·· <·ctl.till achnntagP:-. in cottcl.1liltg tPtt'-iOt. data 11·ith 
Ic:::ult- itc>:L tul- llll tr-t-. notched bar impact tc::.t,;, ami comhinrd :-:!Ic:-os 
test-. The d.lt.·-d-o rotteb!r bcttc1 11ith ob:-.cJYntion<. of metal fotming 
be· k1 1 1nt. 

ratigue k-t- 11 ti!!)(' di-cll--ed in Chaptr1 1ü. lmpact tc·,..h, in adclition 
to incl!c.;tilt;~ .d>dity to aL-o¡ b cne1gy unclcJ high tale-., of londing, flll' abo 
u:-cd ''.ttl, Jt"tthcd :-pf'einíf'lh nt Jo,,- tcmprraturc to inclicatP thc btitt1P
fi.1Cture ¡,·-i-u::cP of a tr,,tletial Thc ~tnnclard Charpy imp.1ct tr.;;t u;::p ... 
n "lnall.- ·qply ,t:pp<ll tcd. notc!trd bcnltl ::-u!Jjccled toa ti in1p~1ct had by 
a :OI' Jr·c:tr _ P· :.dulttllt .\ -.c·r ics of te-, t-.; conduetcd nt clifletc•IJ! t<·tnpPt.1-
turl·- pt•J· 1 '"'-tire Jebtior1'-hip of absorhc·cl e1wrgy \C'I:,th tcmpl'taturc 
incllc.'lt('d l'. I :~ 'l 11, 11·hiclt :;,hol\-; tiH' markccl Icductiotl in cncrgy
aiFnJl;::·c: e .1]J.íc·ity at (J¡c· "trnlbition tcmpcratttJc·" for tite pat tirubr 
IIJntc·:t.1Í -;!rcttil<'il coJdiC:Ittatinn, f'(tiking \elocity, ancl othc1 ptC'\ailin¡>, 
te-t cc':" :,•,. ¡...:,·r· .\t t 1.-J.-l.) Standard proc:l'dttll', for tlJ<'-.r tc-.t-.. 
a- 1\CJJ ,,- ·, tlt'l p :u1d ¡¡·Lt"ntion [l'-,(", Hll' COIC'tcd Íll app1opti,ltt• .\~T\[ 

pul.!tc "::. ·--
'j lrr d -· .--·nrr :1 l.o1 t' ll·l:ttc·-. to -.,1,1all c·ortpolt ll':-.b 

!Jl [¡( ( l .. : ¡ . ' 'l•' l 1 i 1'- \111 d r' 1 "t h C' t ¡} )(' d t (' '· t e(} 11 el 1 ( 1 () 11 ". 

:,t:<t" ''· - '-- .tnd 11:1\1:1! tr·-idu:d '-lt(',-.,c•-. pl:ly an 
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o 

f. 1 ') ~.] 

[llCI['Y 
ab~Or!Jrr! 

Mo•,'ly l.r•l!lc 
frc•' tu re 

o 

-40 -20 

o 

o 

- l__ __ ·- ·- - l __ 
O ?O 

Test tcrnpcrillurc('f) 

r.~c•.::.t :J ('· 

fra.._,u•'-
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nwchanicallll·lra\ior, it i-.,oftf'll df',itahlc· or nr·c·<·~-..tl\ lfl (1'-.f l.ttii<'I !:u~·· 
pÍP<·r·-. to ddl'llllllll' hl'!Ja,·iol Ulrdt'l --imul.tfl'd -~·~~~~~· c·"r·drtÍiliJ- \
P\.amplr-.,, <'OillJ>tP--.,ioti !t•:-h ol' l'ull ¡·¡,,,.., "t'< (tolh uf,):,,; t l'•>l1::rrrr- (t ,¡Jf, ,1 
"stub columtl trsh"'' ~') tll<' made in mdl't that t l11 ellc·c t of tl'-td11.rl 
stre~::.P:, may !)(' includrd dtt\'Ct.ly in thc ¡, -.,ulh, :Jitd tc·-t- of l:ugl' <·.1 ¡· 

ba1s 01 cahlr~ of Sll'i1)('thÍon bridge•-., atr ol'tf'n madc ott fttll e'"'" -ct·t io11 ... 
of thc inatctial :-.o that thr cfTC'ct uf ,iz(' nml gcomPlr\' of thc ('lO" -.¡•r!1o1\ 
arr taken into nccount in apptai~ing thr 1\l:ttl•t ial bc:ha1 iu1 

2.5 ST!WCTURAl STfELS AV/\Il/\BLE 

It i:; con1·cnicnt to ¡>,roup ,(rucluutl ::.ter!" 1n tl~t· ifll!"''·i"g ~·,,·:¡¡•;.ti 
cln::,sifiC'a t ion:-. 

Silllcllua{ Cad)()/1 Stcds: Tlw~e with n >:>pcc:ifirtl mÍitillltllrl yit·!d poi11t 
or yicld sltengtlt of not mntr thn11 :Hi k--i 

1/¡y/t-Stu·nuth Sicc{:;: Tito:-,(' 11 itlt a :,.pecift<'d miiJllll\IIIl ~ i<·ld point fll 
yiC'!d :;(t<'ttt;!lt abo\(' :~{j k:>i, but not inclttdiiJg hc·,tt-tll',\it'd :t!J,,~ 
:-tl'C'k 

Coll.,fllll'I/IJIW/ .11/u¡¡ Stcc{.,; llcat-ltea!l'd :tilll_\ -.\t',·l-.. 11 ·tt.t!l.' 111 ,Ji,,llf 

100 bi y¡¡• Id ,..¡ l ('tlgt !t 

Rtl'l'!" 11 it h mi ni llll 1111 yj¡•ld .-(ten o t h-.. a ho\ l' :;(; L -.i t !1 tt ¡.., t lit H' in,.¡ t ¡,, t 
of tlw laltct !110 gtottp-: att' oflt·n ~dct,tl'd toa-- ''IJ,I;.',lt:·t- ... ;1, ll"tlr" ''''1'1-

o 
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'J lll'l<' ,\1\' :-.1• ~~J.•,k- o•l -,(¡ tl<'l\1 1 ,d ,¡..1'1 ('\1\('l<'d l•) tlt(' l!lio; .\J-.:(' 
:~pt'l iit• JI j.,ll ·¡ itt• \' :ti<· -,( t tlf'ltll.tl l':tll~tlll -,(t'l'l. .. \;-;T.\[ .\ 7, \.)í .), atHl 
Uti: :111d tlll<'<' .. t•' hi:.J¡.,(¡,•¡¡~(lt ,(t'l'k .\~T.\1 .\:!l.!, .\-110, and .\ 111. 
!'bdit· d:-,J;~n 1\h'tl.P,J, :ti<' pt'lllllttl'd fot thC' ~liucltll.tl c.uhou :-lt•t•l:-. 
nnly: tltt•-t' :tll' t'<llll[l.\1\'d 111 Tal,!t·:! l. 

Toble ?. 1 StJLociL•rol Ccorbon Stcels 
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The :-!t<'ll~~th, qttot•·d :tpply to mili te'"'h at .\ST.\1 allo\1ahl0 :-.tl11lll 

r.1 te::-. .\' ..,¡11,11 11 iu l 1g :! H, mili tc~t rc:oulh u,-,ually e:-..crcd tltc::-P \"aluc:; 
con:--icku1hly, but thl'y .lit' IJa-,ccl on coupons takC'u flom thc \\C'b of rollcJ 
'-hnp<'::; ami tcc01d tlH' ttppct yicld point if onc c-..:ists. Laborator~· tests 
of coupons ftom tllC' tl11c kcr flangcs of similar sh.1pc:, concluctccl at ···zcro" 
stlain tntc: to dctctmÍnP ":,t:J.t.ic" strcngth may giYc yielcl point::. from :i 
to :30 pc·I cc·nt bcloll" tll<' Yalucs indicatccl by mil! tc;;ts.~ u 9 

:\ pa1 tia! list111g of th~ chcmical rC"quircmcnt::. for stmctutal carbon 
plath ap¡wa~:-, in Tahlc:!:! Chcmicalrec¡uircmcnb of thc .-\7 spccifie.t
tion limit pho--pho1 u-. and ;;,ulfut canten t. only. .-\:{¡;~ and .\% limit also 

Toblc ? 2 Chcr.w.al Rcquircments for Structurctl Corbon PI ates! 
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1
, 1': 11 l.roll. !ll:llli'.tl,f''f', all(l ... ill! 011 r11.d! nt to r·¡¡,tiJ< 1'.! ¡,],J,;l,¡~. 1 ¡ ·¡,L ·, 

~o·rr t·td:t"J'..: of thc"-,P c·lt·J¡lf'Jd·, :tll' J¡·qttilt·d in tlw Lr a\ 1t·1 .'L < ti'o'l, ', 
~¡, \Pl"l' tll[' H·quit!·d millilllltltl yir·ld pr,ln!, 11lt;l h ,, th\' -:tn•< f"1 ,tll 
thwL 11 r- "S .\l"o, to dt'\<·lop tl1r· Íll< '' a·t·d yir Id -t•,·¡¡;·.:!t, .\.:1, lt.l' 
,..o!llf'\'. h:tt hig]I("J' c.:ullOil f\ 11d lll:ttl;.',:lliC'' {ll'l Ct 11 i "·'·' ·, tit.cl, \ ;; ; 

¡ 11 J!Hil l\10 .\ST.\1 S¡wcilica!ton:-., ,\ 1 lO awi .\1:1, 111 ¡,· add<·d !ro a 
al'\·i-.!'d .\? 1~ :-.¡o· r·ification, Pnahlin~~ ~tdop! l<lll of -latHl:ud d. -i~11 < 'itt 11"t 

ro1 t[t(' high-:-.ti<·J:~~t h :-.lel'b. Tll(' :-.PO¡•·' clan-e.-, of tite -r· iH:tf, • i.· k Í1td1c ·, !t 

t lw follm1·ing: 

:\?-1:!. <'nhanced atnto-;phc·ric cono-;ion Jl·-;,í-,taiH"P cqual to or gtl'alt-I 
than Í\\ ice that of :.trud ural carbon ~ltTI. 

A 1-10. lit•cfl'([ or bolt('(/ coll-,ttudion, atmo-,phr•Ji<: cotiO:':.ion rC' ... i-,t:tJICC' 
nppto:-.irnat<'ly t\1 icc· that of ¡,(¡uctuull callJon :-ll'el 

A 111: wcldul, ri1·clcd, or bolll'rl con.,tnrction, atnw ... phc·r ic coriO~Ion 

l"C':-,i:':.tanee appto:o..Ím:ltdy t\\ ice tl1at of 5ltuclut al :.tc·d 

('t·rtain stt·cls in thc A:!-12 group hayc corro<..:ioll ¡,-- i-.ta11C<' up ¡,, (i tinw-. 
that of :-,tluctlll al cal bon stc·('l; hut if thi:; p1upc·I ty ¡.., dr·;;irPd, tl1c dl'-ig11er 
:-.houlcl lll' f:.¡>C'cific i11 stating iL 

Ch('micaJ¡cquircmcnts for tllP high-:,ttcngth :stcelo., app<·ai in Ta!,lc :' :) 

Toblc 2.3 Chemical Rcquiremc•,ts for High-Strcn;:¡th Stecls~ 1 

-------- ------------

.-\ 1·10 .-\111 A:!~~ 

1 :lclll<'ll t '':·ó) ( ~{ j l <;~) 
---------

Cnrl)l)n :.!8 2~ 2:.! 
1\lnuganc~e 1 10-1 ()0 1 :!5 1 ·Y -v 
Phos¡ohmus 40 .Ol 
Sulflll .05 o:; .o:; 
Silicon .30 :10 
Coppcr .20 .:!0 
Vanadium 02 

TubiP 2 -l sho\\"s that thc minirnum yiC"ld poi11t ... for :1ll tlll<'t' higlt-::-tt,·n¡•,th 
:-.tl'C'I:-, at-e· thc ::.nmc\ but th<' yield point ckr~t',h<'" fot thiel-.ct m:t!t'II.il, 
from :iO,OOO de)\\ 11 to -1~,000 psi This ap¡11 o.tch ddYl't' fl·o•n tlwt u-L'll 

Toblc 2.4 H19h-Strcngth Stccls 
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l\lmimu1n 
' lt'ld l'n!nl 

(k-i) 

:\lllllllllllll 
T,•n,d.· -.:¡¡, u:c:th 

tk-1) 

\ltlll:lllllll 
J 1 • •: 1 ~· 1 T l• •11 

111 ~In l',) 
----- ----·---------------··-- ----- ---------
~ nml uuclt•I 
(h cr ! to 1 ~ 
On•r 1 J to 1 

50 o 
.![jo 

-1:? o 
--------------

iO O 
ü7 u 
G:~ O 

tS 
l!l 
1!1 
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in tlu• -.lltJC1id.d c.ul•n11 -.leC'!,.. ldl!'JC tlw _\Í('Id pnint i-. h<'ld con-.tanl for 
.di thi!'kla'--•'' ¡,_, al!P!Íilg tlw eill'lllÍ-tr.\. :\ott• a! ... ,l th.1i lht• dudilil\" 

i:-: ~Oilll'\dl.l! lt .. l• 1 tl1:lll for -.fllH"Itnal c·.11hon :<I<'Pb. • 
Thc tl:tll::,•·,.. :tnd llt'h-. of Jtdlc·d -.f¡n<'l!llal ::-happ-: aJt• of dilf<'H'IIL thick-

nr.:-.. T:tl•!t• _, _-, !!.Í\ <'~ :111 inft'l j>lc'l:ttion of tl1ieLIH'"" of :-h.qw-. 1\ hirh ha-; 
hccn <'-t.ddi-.1"·.1 fn1 tlw h!gh-:,IH·nglh -<!rpl:<. 

Toulc 2.5 lnt.::rprctofion of Thickncss for High-Sircngth Slecl Shopcs 

\ ,,.1.¡ 1\•iut 
Cn•11p ·;., •1) 

8h.I]H"' in (:roup 
(in.) 

------ ·------· ----·---··-----------

•) 

,ir 1 !) 

·fll u 

4! () 

2. Al SI Sp.-:cificclf ion 

.\11 ,¡, IP<'' <"\t ••pt thu'<' in Croi•P' :? aut: ; bt luw 

.\11 .Hi f1y llJ~ 

.\11 :1.1 by 13;; 11 by IG, ·z¡ 1 lb through ll:? Jh; 
1:.! by 1 !, 1~1() lh through I:?U lb 

1-1 b~ J(i, ~:?(i lb through :.!l!llh 

'fl1r l !lli.? .liS! .'ipco.ficalion for ihl' DrsÍ(/11 of 1.~7(1hl C:aor ('nld-Forml'd 
8trcl .'l!ucl•l:al JI< 1111111., ai"So p!O\ iJes for tlf>C of a num!Jer of diiTC'I"C'llt 
gt.lde:= ol ~lcPI ('at'h ha-r·d in !11111 011 an .\ST.\l standard. B:t~ic allow
ahk :,!Je5-=r- rur ~tt'd~ 11 11h minlmum yil'ld point::, of :!·,,ooo to .iO.OOO p:-i 
:11r tabulatC'J. };¡¡¡ other ~llcllgth., !llC pNmiLtC'd if they mcPt thc .\ST.\1 
JC'qUÍJC·lllcllt~. In grnf'Jnl, thc ba~ic alio11able strrss j, thc sperificd lllini
l11Um yicld poi1:t diYic!rd by I.G.i, thc frtctOJ of :-:tfl'ty. Tt1e .\ST.\1 
rc·quÍH'II!C·nt::- :11c :-uch th.tt ndcquate duct!lity, fo1 m:tbility, and \rclda

bility of thc mate! ial are enstrred. 

3. /l.ASHO vnd AP.EA Spccificalions 

Thc 1901 .I.IS//0 Standurd Spccificnlionsfnrllzglway Undgc.~ proviclcs 
'o¡ u;,r rA ~trunu1 al r:ulJon >-trels .\ 7 and .\:~7:} (for 11·cldPd ::,(ructurcs), 
tnd hi;.:h--w·tl:-;ill low-alloy :-trwtural •.tcels ,\212, ,\ l JO, and .\-1-11. 
\dJ1tic>I!~d ~tN·l~ n1c al~o CO\Cied h.r tl,i:-, "pccifientiun. Thc bridge 
pC'tifw::JtJ<IIJ-. uf .\ H L\ nrP <¡uitc ~i1nilar to t!Jr,-,c of .\.\SITO nnJ also 
1WI11rl(' .\<L\1 .\.~1: .\gnÍJJ, thP .\ST.\1 Irqni¡¡•metlt"' a--nr(' a.!Pc¡uatc 

l1:c ti lit y :t11rl ·.:tÍ·i.t( tlll_\" g<-nc·ral¡wJ foiniall<'r' of th<' maic-1 ial.- jJC'IIllift('d. 

4. Olhcr Slccls 

I11 <.trlrlitirJtl to tiJ(' -~IIidural ea11!1Jn and hi~·h -!Jf'II'•tiJ -.tePI-< ÍIHiut!Pd 
1 thr: -pr:cifir·:.~:rJJ!• 1111 IJtÍotwd :tlJO\f', ;,1'\l'l:tl ,¡',·d-, 111 ;;11. J.j 0-to-li.i 0-h..,j 
Ir Id jH•!:1l L!'¡J lj.-,_0-trJ-SO.O-k-,i tf•Ji;,j)p -.IH'IJg()¡ I:l!J;_!,C' .tll' :t\":lilal,k. 

o o 

¡\rl. 2 5] 
.. ~ _: 

~ollH' :l!C' prodiH"<·d 111 tlw tlJIILifl ···d•t>JL• rndy Tlw-• -!1 < J, ,d• l . .-
¡oll< d :tnd o!.Ltlll tlwll -.f¡¡·¡¡~~lh b.1- C.:Jif'ft¡JJ:,· U!ldJIJ::.-d <·L,·¡n¡-:1:. 11- .1'.'; 

additiPil:' c•f m:lll¡_!;:lllf''<', \ .!lladi11m, a¡,¡J 11thr 1 c·lr·Jilt'Jih. 
~((·rf-. 11Íll1 yil'ld ~tiC'IIh!)¡:- aJJO\"C tJ¡e ~~-, 0 h·l.\ Í¡·J.J i<·' d ¡¡-.¡¡;¡];\ 1' •¡1!;!<' 

hcal t~<·allllf'lll to clnl'lup 1lwi1 :-l:!'li;:_th .\l:ll"IÍ.tl- Í11 thr· 711 (1- at"! 

SO.O !.,,í rallJ.!.<' ha1P hc•t•n a\aJI.¡hJc. f.¡r "'Jlll<' 1ÍJIH'. ,!ll!l hl·:tl-lii':Jtc·d ¡·,,:,. 

:-t 111 rtinti:d aiiiJ_y :-1<·< b in ti1L !JO.O to liJU O h-..1:, ;,.¡d :-!¡,·¡¡gtl1 r.lll'.!'' L •1 t' 

hrrn o•1 tlH· m:Lil.!'! -incc• I!J;,:z. .\ltll'JIIJ.!,h nr•t Ílldud,·d Í11 tllf' -.;¡• f"Íf '.t
tions n¡,·IJtÍoJI(·d, u·1tam ut thr-;e l:f'.lt-IH·atPd coll-llllcfÍ(Jit t1 a:J,,y ,¡,., ]., 

31 r ro\l'l<'d hy mJ!it:uy :ll!d .\S.\1 E eod0'- 'J']¡e-.f' ,¡, ,·1~ ol•t.1Ín th· i1 

p10pc·I tiC', by conl1olled clwmi<.tJy, pi u" qw·nrhing .111d lt·m¡x-1 ¡··~ TIH·y 
h:tH' :-li~htly n·duccd d1tctility (in tl1r (Jldt'l of IS ]JC'I C'C'IIÍ in ! in C'IIJII
p:ucd with JS pc1 cent in 8 in. for 1hr lllgh--.!H'Jl¿,ll• '>ll'rl,., and ~O JH'r 

rcnt in S in. fo1 tll(' structu1ai carbon -=\PC'l:-J, ami h:l\"C' t·o¡¡u,iqnJ!'·I-I:tJil•' 
~ tu -1 tim('-. tlt:lt of c,trbon :,(rcl. .\!tiH•Ilgh :ldrlit!On:tl IC'·t·.ueh i..; 
¡cc¡uiJl'd lwfun· tl1e-.P ,.tf·cb nrr :-l:111d:l1di!f•d i:1 -.[llic111J":tl IJtJildJil)..: emir·-., 
thPy \\ÍII no doubt find incrC':bcd :o!JtlttllJ.ll \bC' in t]¡r' futwe. :'tre, . .,. 
stWÍII Clll \"CS for l:,OIIlC of t. he makl i..rL llll'llli•JIIC·d !ljJ]JC':I r Íll J'ig. :.? 1 :!. 
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.\f:tll'l i:d-.. 11 ith a yil'ld :-t ll'llgl.h of up lo~ 10 1,:-;j ca11 lw p!Odt!C<'d now, 
11d dt'l cl(lpllwllt 1101 k 011 :;00-1-:,i :::tel'b i::: 1111dn 11 ay. 2 111 (TIH' tlwordi-
11 bindlll:.!. fn1 1'1' hl't lll'l'll iro11 ntoms is O\'l'l' -1000 bi) üf cour:-c, as 
c1ength j,.. iiiCn':l--t'd, p1Í1'1' ¡,_ wmally iner<'a-.ed, and ductility is u:-u:11ly 
<'l'll':H'tl. r·u, ¡f¡,•¡molt', tlw modulu:-; of e];¡,;(ieit.y, 11 hi('h ~oYcrns dcncc
:on:- .uul t•!:t:-IH' l•tll'khng. is relatlll'ly coll:::tallt foral! :-.tructwal steel. 
lrPCI', h,·c:lll'-l' of s,~<·:lll'r denection nt hig,IH·r ;.t¡e;::-oc·s, thl'Rl' very hi~h 
(ll'llglh lll:Ifl'rial::: 11ill h:lll' limited (but prohably imp01tnnt) st.ructural 
.e,.;gn :1 pplic.1 1 ion. 

.6 SIGNir:IC/>NCE OF MATERIAL SELECriON 

'1 v mcl't tln• fullctioil.ll. economic, and saff'ty rcquirement.s of a 5truc
:ue, tlwn' :u e a hroad 1'[11 icty of ::,teels from 11 hich to choosc, with 
pprop1 iall' t!C':=:Igll gnidr:=: a\'nilablc to cnsmc thcir proprr tbc. Onc 
l"k. t hen. ¡., to :-e lee! t lll' m:1tr1 ial most ~uitablc fo1 tlw pad.icular nccds. 
'hr ~Pkctio11 11 ill br hast•cl on the proposcd scn·icc condit.ions, thc 
lcclunic[.J plO¡wdir-. of 1hc m:1tcrials, and cconomic:; Thc qucstion of 

conom1r"' ineludt•::: tlw hase pricc of the material, fabrication costs, 
,·eight, rl1'rd nf dP:ld 11 f'ight of thc structurP on founclat.ion costs, opti
.111m ::-p.H'e util11.1t ion. and othc>r factors. 

Of thP tl11Cl' .\!:'(' :-.trmttnal carbon ~:-teels, .\:{(i ha-. thc bc!>t ~tJcngth
ricl' 1:llio. E1·e1i thongh their ba::,r p1icc is higher, thc highcr strength 
tccls may ~till hn 1 t' Cün-siclcwblf' cost ndvantngc if thc1r full alloll'able 
t rc:::-3 i"' u t ¡] iw,l; ur if t he ot hcr cwnomic f actors nw n tioncd n bovc are 
npo1 tnnt. 

.-\ f¡cqueut use of the highcr-::.trcngth si.ecls is in hybrid con::,Lruction, 
hnt ¡,, 11::-ing highcr-strength ~tecls for t.he more scvcrcly ::.trcsscd clc-
1ent:3 of a ::-tluctlllC', ami lower-f>trcngth, lo11 f'r-pricc stcels clscwhere, 
c·IJllÍtting greatc::-t 01 er-:Jll cconomy. This conccpt is illustlittcd m 

CJ'~ndrrcal ~!Qfd;!C 
tan k 

Prcósurc on wall Scctron of 
wall 

Fig. 2.13 Hybric1 Conslruction of Cylindricol Stowgc Tonk!·' 2 

~ 1 \ 

O Prob. 2.1] 

,-
Abutmcnt 

Fig. 2.14 

lntcr·ncd•ale 
su~ por! 

e:::' A7 89 600 lb 
c:1 A242 451 960 lb 
c:J "T 1" 764 000 lb 

PROíllEI.\S o 

.~l '1¡ • ' 
1 • \' . ~ : . ': 
'-'.~ ..... 

- ' ~ .. J ~ ... ,-..-· 

....,f , • 

,.·· _;.;· 
.· 

lnlerrncd•,1te 
support 

Totdl gudcr .,,cq;hl 1.305,560 lb 

-! 

Hybrid Steel Girdcr, Whiskcy Crcck Bridge, Shasta County, 
California ( Courtesy of California Division of Highways l 

Fig. 2.13, wherc thc \lall thickne::s of a st01ngc tank is maintnined con
st.nnt by thc use of higher-~tren¡;th stf'el at tl1c Lott~m, 11 he1~ the 1!1(':-:-l:l:e 
is thc giC'ate~t. Figu1c ~ 1·1 sho1\ s a biÍdge in 11·h:ch t he gmle1 Is fahll-

cated from threc di!Terent steels. . 
It is evident th:lt proper selcrtion of material is one of .the e;;::c·.ntul 

stcps in the dt',.ign to ensurc that. the structt!le will meet. lt:::: funttwn:ll 
rcquircments 11 ith udequate :3:1fC'!y aud mínimum co-.t. 

PROOLEMS 

2.1. .\n .\ST~l ,t,¡n¡lanll ,)0-by-0 17.)-in !l•n:<inn rnupc>n pf -un• tuml r:~il•<111 -t•' 1 
is to b,· te~t•·•l. To oht.11n atltlitiPnal lllfornla\illll, thl' ~t.1nd:ud ~- 111 t:-· 11.:1' k 1'{t\• 

1
, 

suhdl\ 11 1t'd mto l-111. ll'n~th-.. .\ftl'r t~·-ting, th!' g:1~!' kn~t¡,, llll.l'\11<' rr.1 11\l' 1
''' •

1
' 

follo\ · 1 ¡- 1 JI)· 1 ·>¡· 1 ;¡> 1 t:O (tbt• fLH'tnr<' orrurrc·d \\llb111 tln- i<ll;.:,ln ¡\ 1-lll 
\'. ·'· ·· -· ~. 11 r ·\\l~ 

lcn¡;th), 1 ~lo. 1 211, 1 Ji Tht• rrra\irnurn lo:HI \1':1, .Hi, lllll !lo, tht• •'·" al l.ll \lill ' 

31,000 lb, .llld th1• rl',lul'li"n of :lll'.l \\a- llll',l"llll'll a< 11.1 .. ; .. 
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('nnq1111t' tht· lt'n,do• '!lt'll•:th 
('¡q IJII!lt• t! 1' lllll' ·lit'-.-... .lf r1.11 fllll' 

('nlllj)lllt• tl•t• J't'ltt!l! t•hlfl~.!{ltl!lJIII.o\ lfl. 

( \,:ttp ::· tL,· '11 P i1t•lt1n ¡1c 11 t'll1 ¡_•},,n~ ·11!111 111.!. 111 

'Í'' 1 itl, .: dP1" lltl! h 1 t' d11nt ll""¡t\ll' lllt't'flll;,!. \ST\l 
.' 111 '- ,_, ¡, ll~th "J't't'llllt'll') 

{Ciwp. 2 

(\ot•·, h"\\t'\<'1, lh:tt thl' 
l>'<pill<'!•I<'Ilh [o¡ 'l'llld.i!ll 

2 2 \ 1\I.Iio'll ,¡ l' 1<> ht· ,,.¡" tt·.! fo¡ !ht• !'l<•jlt'l!t•i 'li.Ifh of ,\1\ <H'l',\1\ hllt'l \\ h.1t 
J'ltljlt'lllt'' PI tho· 111\lt'l\ d 11<11:1.1 l>t• llllptlll.llil 111 !ht 'tlt•t'llllll, :llltl 1\)1\''

1 

:? .~ \ 111\\ tn.tt• tl.d h.t ... ht'l'll ... ¡¡g:~t'"'h·d !PI ll't' 111 :1 ... ,,,,di ~t(•(•l hrid~t' lut :1 tntning; 
r.ul1 n ¡,¡ 111 nn1 t ll<'\11 (·.\!lid:! 

(,1) In ¡.lt!ttH>II ''' 1'11'1, 11h 1t <llll,,.¡,.,;¡¡¡.,¡¡, llntdd .'oll 1:1 JI,,. 111 <kud111¡.; llh<·tlu·r 
t ht' 111 ilt'IJ.d i' 'illl.thft·~ 

(L\ \\ h 11, ,,;,,¡,¡,., t!tllll' \\tltdd ~llll IIJ.d,,· 111 d1't llllll).'. 11 ht'th<·l tlu· ll!id¡.:,<· '"""Id¡,.. 
o[ llt•!d,•l 11\<'it'tl. ''' hnltt·d l'llll,\rtl(tlnn'' 

2 l .. \ f¡•li-,1/t' ,,.,¡ h 11. ti 111 11 ¡,¡,., ll 111 thll'k, .1nd .?tl ft Ion¡.;,¡, 111:1\k f1m11 thP 
'1111<' nllti'Iid 11h1th ).'.l\1' tlll' 'tlt'"·'li.lln t'\11\1' ,!Jm\11 111 !·'¡¡o: 21 fo1 a 't:llul,,rd 
t't..ltlP'-)11 \\tth .\11 "lll ~~~~·lt·ll~tli (rl\\.' a IOll:.,!J¡ t' ... fltll,ltl' nr thl' }H'I('('Ilt clun~.ttion 
th.d \\(lUid lw Jllt'l'll'''" "' <'l .1 10-ft g l¡>:t' kn).'.th of thc full-,1/1' tc-t har 

.! ,l 'It•]dlll~ l'l -...tl•(•} 01'( lll...., .dung plllll'" of lll.I\111\Ulll ._,ht•,d ._,tJP-...-..,, .lfHf tht' ._,}1('[\f 

,¡ 11·" tl 11•o1, pf ¡ 'lhtl<' undc1 , omlllll!'tl ·111'""' t•l<'<lit'l, ~ fl•lillll¡>: "hcn thc 111:1\lllllllll 
.... hc.•t in~ ..... [,·, ........ i 'l't'llllH'~ ¡•qu d tu t ht• 111.1' 111111111 .... hl':\1111~ .... t 1 p .... .., :11 t lH• \ It'lcl potnt 111 a 
'""l'k ll'll''"n lt'-t ll1.1\1 \lnhr'~ < lleil-' • fo1: 

(a) .1 ,¡¡¡¡pl.- tl'li'l"'' te,! "IH·n /·'¡ = l\i J..~i. 
tb) :1 hl,l\1 ,! ,u,·<- cnnd1t1oll "hPn /'¡ = 1.) k-1, F, = 1.) k'1; 
(r) .1 In ,~.d ,lrt" ct>ntlitlnn \1 hc11 1'1 = !O k'l, F, = -20 k~1; 
(d¡ F, , cll k'i. 1 _, ~~ 1 j J..,¡ ""•'!<' 1' 1 .tlld !', a11• Jllllll'l]l.d 'tl<'~'cs, F, ¡,a 1101-

nt.ll ~lit.:- .... 11111 1 .... 1 .... 1 --h¡•,tr -...trc• ....... f!ll 11H· ..... llllP plaru• 
CoiiJill<'lil t>ll tlu' lt''lili'. •'"lillllll~ tl1c lllal<'li.tl h .\:-:T.\1 \ l\i ,¡,.,.¡ 

2 ti. ( lnt t>l tiH· Tho•uJII'' ,,f i.Ilhlll' llllrll'l ( O!lllllr!l'd ''"'"1'~ lllO't appli<"lhlt· to thP 
f:ult 111· uf,¡,,¡ h:. :• ~<·l.!t'lg ¡, tht• 111.1\lliiiiill dl't"rllüll <'111'1¡.>:) thcol,\, 11 \¡¡eh -tal<'- that 
~1rld f.uhn•· "¡JI 0<'<111 undt•i tllllllnn!·d -trc>'l"> \\h¡·n 

\\h('rC F~, F,, an<l F" .11c thc llllll!'ipal.,tn·-"c', :11111 F" i~ lht· yicld .. ¡,,.,~in ~nnplc len
<IUII ror F. = .lG J..,¡, ('OiliJ'llll' thC' Jlfl'lltl'tt·d \alnc of lt'll'l"' <.lll'"' F, to cau<.P 

\ icldill" ¡f· 
• (.íJ "r, = F, = ü k,i 

íhJ 1', = l/·'¡, and F, == O 
ll) F, = F, = lFI 
¡d) F, = ;F~, aud f'J '= -11-'1 
ít) !', = -lf'·, aud /', = -lf', 
IÍ) /'¡ = F, ~" f\ 

C'olllllltllt on tlll· T<'"tilt< 

o o 

3.1 INTRODUCIION 

.\ guidc lo ]¡¡¡Ildillg dc~il-',11 ¡.., pl•'~cntc J in thi~ ch.tpt< 1 1>) Jcduc·Jiii-!, 1 hl' 

c·omplc·'\ btJild1ng '>ÍlliCIUJ<' Íllto it-; ha~i¡; :-,)·-..tcm~· tJ¡p ItJtlf --~~t<·m. thc· 

flw11 'Y~tl·m. (!)(' \\,tll-; and p:lllJ(Í<IIi', (])(' -t<·<'l f1:t11w :111~1 1t-- h1,1< ,¡¡·~. 

and --pc·eial ]JI O\ i:o.ioiJ'> for o¡wliltÍoJ•:tl fnc!ll(¡c·~. 1-:ach -y~t<•nJ h pl<'

"<'nlcd by !.!,Í\ Íng tll(' vn1 ÍOth schcnw:-, commo1J!y u-c·d lo¡ n p:11 ticul:ti typc 
of buildillg. 

Thr dc:-ign of a l!llilding; in\'ohr:S both thr '-.ati-..f:tc!UI_,- romplctmn of 

ih planning and ib :-.(Itictuial drf:.ign. Phnniitg includPs hotl1 func:tional 

pl:tlillÍng and thc sclcction of a f1annng f:.l:lH'lllC'. Thc ::,l<·p~ in mrf'lÍll!.!, 

tJ¡c· dP:-,Íg11 objcctÍn"; aJC' outhnC'd in f!,C'IJeral "' \1!. 1 1. 
FunctJOnal phnning is thr dc\'clopnlC'nl of t!H' b~·o¡!l ol thC' IHtildlll~ 

to nwet the ::.cn·icr Jr<ptitc!llPnh in thr mo~t cllll'H'nl m:tllllC'I Th,,; 
111\ oh e·, thP ro1hide1 ati(m of the pu1 po~c· fCJr \\·hiclt t J¡c• huddiJJg h 

dc·--1gned, Íh grnru1l :-,izr nncl ;-;ha¡w, it-. location, :llld otlw1 H·l:tl< d lc•:t

luiP~. Thr choice of a ftami:q.>, ;.chc1iw h \C'I'.)' mttl'h d<'J><'Illklll 011 tl1c' 

layo11t. l'o¡ thh I<':l'-Oil, thr -clection and :uJ:In~~~·¡llc•¡¡( uf tlH· 'Íillt ÍIIJ.ll 

IIH'II\IH•~-o tlut makc 11p a buildiiJ!!, f1.1nw ~'- dotll' u~tt.dl,l in l'OI\)llllt'\Íllll 
\1 it !1 tlw pl.ltilllll!-', of tlw l:t,\ out. 

\\'1tl1 tlw !'OiliJlldion of tlll' plt·liniÍll:ll,\ pl.ill', tll!' tJ,·\.tJlt•d tl. ,1~11 "' 

IIH· 'lliil'llllf' fCI!!o\\-. Thi~ lll\ol\¡•-..lo:Jd :\IJ.tl_\'h, -lllll'ltll.d :llili,\,1~. 
:!lid tite ,(ll!C'Ítll:d t!c·~ign o!' (J¡¡• llll'lllht·J~ J.¡~,¡,J ,\\I.th-'1' jc, dJ-.¡'il"t'd 

Íl! IIth l'lt:lj>lt•J', :llld :-.llllc'llll:d llll'llll)('l dt·:-Í~~Il 1~ !l<''l'id;·d 111 -,ll¡'('t't'd\11'~ 
<·l,art'·J ~. 
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1,. t.' ... , t -... : ·~, t. 1, ~ r '·, 

. . ~lhll\ il1..t thc nn \Í,nu¡·; d!ld I'l.IP .. Illllll ~h.·.n;¡¡~· ~11 .1:!1 dl ,•cJnp:.:d .1t 

¡·. :.Jl 1,1 .1 [l,,cJy ''h1lh "m:.. ~-t.ll. ,,r pl.lil..: "tr.~in 111 thc ·'Y pbnc i~ f:l\C'n 

~. - J \;(-· ( )2 + )' 2 1 JUP'X,mln - - _ t :r - 11 ;rv 

2!>. C<·mr~;tc t!H: m;~•.imun; shc.u·.in¡: sl~c~s ata point in thc clnstic body 
:-l-~ll•:d 1r1 l'rQh 1 2:' (~ex l'o oh.? 26). 

.::·J. l1,t•:iml:1.: tl·c· jlll<JLJ 1 .:l·q¡.~in~ .md thc .ls~oLiatcd principaldircc
l'fl' fpr thl' fvlkt\1111(; sta:c~ or ~train: 
(a) c.r 0-~ O.OO:lS, c11 =--= 0.00J·1, /':r; =· 0.0002, e, =·f':r• = y11~ ·= 0 

· (h) )'x: = O 0005, l'o-: = 0.000-l, (= = E: 11 = ~. = Yrv = O 

(e) e,= -0 0012, c.= O.DOOS, l':rv = 0.0010, Ez =Y:::= Yv• =O 

(d) Yrv =o-..o 0.0024, c., = C11 = e, = l':rz = )'11, =O 
. ' 

.30. SLu tin¡; \\ ith thc dcfiniúons of E and ,., derive Eqs. (2.27). 

o .O 
e/;,._,_ . 

TOl\SlON 

or-
P Ri SIVl A TI e· 

• 1' t 

BARS 

3.1 General. Whcn a str,!ight prism<Jtic bar is subj::ctcd solcly to 
momcnts about its longitudii1JI m.i~. it twbts about that axis, shc;¡ri:~g 
stresscs ,<Jrc dcvclopccl, :llld a singk stress resultan t. thc twisting. rronc>1t 
J..f", is dcvc!oped on each tr<lliS\Crsc CI05S scction. ifno Cí.:ls:; ~C'ct;oí1s :liC 

rcstrain~d from dc.forming_ Ui!dcr. this loading, IlO normal !>lrt:!>S<'S .:>r:.: 
dcvelopcd and thc rcsult is a spccial but intcrc~ting e\alllflc of structural 
bchavior. 

3.2· C'ircubr bars. Thc str:1ight pnsm:1tic bar of cin.:ubr eros> scction 
is thc mo:.t conmwn ~.11 !!ctur.tl clelilent ~ubjccll'<l primMily to to¡:;;c;:. 
Such b;!r~ :11e u,·:d i!~ \if:{f'¡~ in nw:;t en;_:.Inc~ ami, in f,¡ct, :::.ene i!S tl1::· b::to:;i;:: 
test ~pccimcns foi clclcJ minmg th~ 5hc-.1i Illf;strc~s-5hcMing q;,tin ¡cJ;::;rn:s 
for mo'>t llh't:d~. 

o~\cloping rcldlÍt'i1'-hi¡J'. l''"'(h~ ( t: tit,_ _~u~g~c l)fl\'1;,-.t, thcshc .. nir~.~~;;trc~· .. ~~) 
ancl thc t\\ÍSlJng r.wmcnt on a nrc11L1! Sl'Cl!('ll i~ qt,itc ~impk h:::JU'>t: of 
tlt~ pe¡ fccl ~ymmctry of bot!J !he ~tructun:: aml thc lo.l(Jinr. n..-..:.n::;-.: ol 
syr.1mctry, \\C m:ty :u ¡;uc tlut p1::nc cros.s sc.::tic>n'i nnrm:tl to thc J';.ÍS 

ofthc bar rcm,ti;J pJ.¡;,c clurin;; del o! m:Jt¡nn and th:tt thco,c ~.:;:-livns !C,;¡a:n 

~ 
'-::1 



¡,•,!: ,J !:·1é tll• thc el•' , .,.,:,IJc'il t>lt', 1\lc'd .til~ .tll::J.· :1 \\llh 1•> 1 e·,·¡\" '>01.10: 

¡, i·.,. lile' 1 ,-,:~ :llh .' q, .ti)! l!•lL' dlllll':: d,{", r:t,t!l<'ll Co,u:c¡t ~nll), tk: 
~k-.tr:"~· 'lr.ttll ¡.,\,trie, lt::c.lll)' 111th r, tite r.tdul dt'-LtitéL frC 1 111 titr 
ll.' !!.];,.·el ·" ¡, or !i!C ~1¡,1[¡ ('-CC rt~. 3.1). \\'It[l !hl<; rcl:!(I\Ll)' bimp!c 
cpntllli<':l ,·.f tkf,,·m.!ll\1!1, ti:.: .111.\l) '1' c,f a CIICULir 'l1:1ft i11 tc•rsioil IC'clucc, 
!(1 ,¡ ~!.ll!c.ill) dclt rlillilltc pr<ll)l,·¡,, 

Cnn·-ldcr, fur C\,\llij'lc, thc l)jliC.d ~CffllC'Ill or thc CÍICLJl:lf b~n in purc 
101'1011 ~h0\10 111 Flg 3 l. From thc l;l'lllllCir)' or thc dcform~d clcmcnl 

(ind¡c:ltccl hy lLt<.hcd ]me-;), \'C find 

(a) (b) 

lJG!Jit!: J 1 {a) A circul;u sh~f¡ in purc torsion; (!>) a 
typtc,¡J tr.1nsvcr'~ clcmcnt of thc shaft. 

\\he re ,'::-.1, is an Íllcrenlcnl in rf, lhc total ~nglc of twisl of any radial linc 
on thc ~ccti,,t. Jt follows th:~t 

111> drp 
Trr" = ltrn Gr --- = Gr --

M- -o b.x dx 

1-JciC t!Jc ratc of ch:tngc of {l-. Í~t d/ jdx is a con·,taJlt. 
Thc lwÍ'.tlng lllUiiiC,Jt rcsulting from T=cr is 

1\f x ,_- rr r (.-_,.a d -t) -_-_. e ~1· J f r2 dA =-" e ~j: ¡ 
.. dx • dx "' 
A A 

in \\lnch A i·, thc .n.:.t :tPr1 i '' tlic p(ll.tr momcnt of inc!ti..1 of thc cross 
~t:·-l¡on. [-, ":n ,,m1,Jc ~.UtlrL ·., \"C ~·:L l1•.tt l'.í"' 1\ cqu.d in m:Ignitt:d,~ to 
thc ene~ nwnwnl j\f 1 

By rcarr.1n~:·n:: !trl'•'> ;¡¡l'J intrnducir'[~ thc nnLJtiofl. 

' 
inlo thc :J:)r• Ül,¡,¡or.·.i-; 1~~. '.'1~ alJÍ\C ,q thc (qllll:c.ns oftk clcr,1c,,t~.ry o 

('' . 

7; '1 ---

1,, 
(~ i) 

Gl,. 

~."'\ ~!'C:Ji...Ío¡¡:tf l•,'h,l\'iOí <.f llqtl~ií!..DL'd l>.!l\. ln tl:c c.~~c oi' !\l'SiL 11 cf 
pri<;m;l(lc IJ;¡¡<, not CJicul.tr Jil Cl<'"' 'cc:¡nn, 1'.<.' lo'>c: t: ,. ,•·:;,:1~~~·.1ts o: 
S)'lll.Ji<:II)' ;¡nd, ;tlon¿~ 11 1!1! thc·.n, tite '>llllj)h'lty (lr thc el:, ;.:::·.l: ~:· t~;:.-C·í). 

}.l_Jc atrulllCJ_lt that¡.J:¡nc cro•.c, '<.:ll!Clll~I:_c_!_~l-~!ln f!la~Jc:_2L·_~:í·2 ckfoí!~~::L=o~J, 
_lQr c~_arnpl_c, l~· !10_11~ ll~~l·:>n¡·,c:_c_ y,~l.Ic~.-

To p1 o1·c thi<;, \ve J•ccd unly n .. tm;nc tilc b:::havio~ of a nur:1L('i" of ;::~
mcnt~ of t]¡c pr isrnatic [-,¡¡ \:10'.\ TI In h;;. 3.2a. ror 5ir.,pl¡,::ty, c: 1 c~nc:s A 
and D are shown lm·:¡l\;d on ri¡_·:·t-
andcd cornc1 ~ '0 lll:tlno ~hc.~I inr 

~ 0 

stress c;m po"-ihly cx.st on tilcsc-
clcmcnt~; any coonpon-: ni of ~1trar
ing stJess on clcm::nt A, fc1í C\

amplc, would ;cc¡ui¡c strc,,c-, to 
be dc\clljpcd on thc oubllif' sur
faces Of thc b:tr w!J¡c!J, of Ctlllr'.C, 

are impos<;iblc. Con~.cr¡ucntly, 

thesc clcments unclcr~o no shc:.lr
ing str .1in, which mean::. th.tt thcir 
corncr!:> rcnwin right an~ks aftcr 
dcfornnticn. Elcmcnts H :u:d C, 
howcvcr, can dcvclop shc;:, ing 
stre,~c~ so long :ts thcy ,He p.tí;t]l-·1 

to thc bound:uy linc nd. Ag.tin, 
this i-, bcc,tUSL' sltc.lfin~ st1 e;,~:·s 
dir.:-ckd IWr rnal to :di)' bouncJ,¡, y 
lcad to impos:,iblc ~trc-;\cs on fl¡e 
outsidc surf.:cc of thc l',;r (F.~~-

lb) 

(a) Id 

nc.u:u 3 2 (a) .'\ noncirn,l T !'r:·,.n:o:·c 
bJr 111 putc {,lr,:•l•', (~) cu·~ ·rd~ crf t:·c 
btr \'.Jth Jn1ro.;:.-,•hL· (J,I:-:!tt'J h::::-) ,.r d ¡1 •', 
Sibk (')ol·"t )IPl) !-.hr.:~J',/1'" -,t.~ ·e:;; (e) 

cJcf,,rn.c~lto'!l uf b .. r ~lcm:·¡t~. 

3.2h). ]t f(lllov;s tf1~ll ''!len tLc ~idcs of cl~Lll'nts B ~l:1d C ~tcqui!.:.":: 

shea1 in13 str.1in y C'lcn~cnt<; ,1 :1nd /) mmt tllltk-12" 1 ~~~id-hody rot.::ions 
of thc S~I!11C :111101111( fvr tllL' <,;!J.c or cc•:Jlll1llity of ¡1¡;,- n::lkn,tl. H~nr~. 

thc out,idc coínCI'. oC d~ll'<.:ld'> .l ,ltlll JI :11c di'¡'l.•cld out of :1::: pJ.¡·¡c o: 
thc u o,:. s•:CIJ~)n, as inc!k·.·t~d 111 1'1:_:: 3 :::'( l ¡n ·1:;. ¡f \IC' Jll,_¡c;¡:.c t~ t 

numbcr tlf' cl:.:mcJtts intkflnill'l) ,l'lli .dlcl\', thcir t!Irtlt'lbÍc•fl' to ,lj'J11C'~rh 

7cro, thc dt:fnt lllLCl n,nfi~:ur .:trtlll nf tLc bnt:rJcLrry l1nc (J.! l c:C·.Irr:cs :i 

SllHH)th cu:vc, thc sll:.:,~r,•l¿~ ~tiC'>'- :rt 1l:L· IH·tll~cl.u._·, ¡, dt~crtcd í'<li.<I 1,·1 t0 

thc bClUlhLt:-y curve anJ 1s ;e: ro :11 p:>i:1é~. a .:n.J {'. ' 
Our-of-pl.tnc di•,pl.t,'CI~Jc,J!S '-lll"h .,, tlw:.c dl'clt,~.cd :1:-~vc . , ,. c .. 11,',· 

warplllg dHp!ac.·m,·ntJ. \\'e .ls,u:•lc' tiul 110 ,., :e, .:.11 c0:: · q;' 
'• 
( 

e---



o 
' '\ \ ' ' 1,1 ,_' '¡,, ¡] ¡·1' ' :· .. 

·' '1\ ·'·~.~.:~h .. '! ct~J~~ .-e_::·\;",,,,¡¡¡...,, I1~1h. i'· e tlf l1l. i'lf)~~: 

,~· 1 ·\¡•1', ·~ 1 • 1 •• ,- 1..,.'!:'.'\\..', tlf th.~ \l,\t ':-. t _'11 •\14)¡ 1'· t>", l,•,z ~·--. (l~ ilUill'.ll 

\~ , .,_"' ,.,~) c.'\'ltl~ ~1 fn¡._ ~, n1 l\:11· 1 11~~· 1'l'.llll~ n;~._ :::~ ~~~~--<,lt. ,\ild 11(" Ll1:l 

t c. ;:.._l~ \¡¡-,~..., '--" ¡;i. 1 ~~~·, l r~l;--(\ (j¡¡_ i,.if;f_\ \1[ ~'-...t:: l'<lLlfl\lJlt't1t'- it "•._'IL__._i !1) ¡'r(l\ ¡d.=: 
t:1 ·e ;1 1 1l:l·~ IL' 1.: i..~r .1r \(.:tJ\\lJ~.,:, ::-¡1;\'ltl ,l,· ... '-11.\L'III '-1r .. ·c.-,,:: in tl·c crn~·-
<..,~, ','• .~ j'1 !ll,'\, l Lll lll.' ¡,1 •it.', (lf tiH.' tlliL' . .' (lLiiLJ''-)jL~llt'~ l¡{~ ~ 1 1-:,,[ ing 
<;¡, -••• l'·tl: :·_._.1m!-"' L.!ll ¡c,ult 111 :1 h' i·.t•r1¿: m,,mcnt ·¡he c,,;n¡'~Jll~••t 
·r,. ¡•; 7l'f(', \\]1Jc!) \'.(' Jll,!) ;d<,() \l't Íl~ \'} C\,llllllllil¿~ pi.lllc' :\IL,l<; ]':11,11id tCJ 
l)1e \',lr':· :•\'', ~ul.'l. ~~s tho•c 'htH ;, i11 \'¡¿· ::; 3. 11 "ll) •k:t Jli~: ~ti~ ''S 

¡.r 

\\Crc d,·,cln¡'~t! nq thcu: ¡,L•ncs, tk:y \,ould 
rcq¡J; lll fc'lll ·, :tnci JJ10llll'llt<; ''- hic:h not on~y 
ofret no .1id in ¡;:-,j-,¡j¡¡~ M, but ''him ~d~o, 
in flflC1. 1 1, Cllll'c\t r•t: i<l .:qu;J¡bril'!l1. Tht!~·, 
\\C co,:.:luclc th'Jt for thc n0ncircular f'~I<.:D 

in tor:,ion 

a:r ~~ av =a,= ~-~z =O (3.3) 

RcfCir ing now to 1:<¡<;. (?.4) a'Hl notin::; th;·t 
TIO body forCCS ollC' ¡,;·c~C'I1!, 1\C arrivc .:ll tbc 
dil1cr•.·Jti.•l ccF::,t¡,,w. of cglllllbiiu;n: 

(Jr,." OT,., ----·- + -- -- "'- o uy oz (V) 

(3.5) 

I l,!lnti0;;< (3 5.1 51
1\l'\' íiJ,¡t th·:: sl1carin¡~ st. cs~.cs l ¡•;urL ~ 3 ]~.- '2'-hccnl sh",¡J- -· 

1n~~ \,í,_- ,._.·, -¡- .. , do nnt \~~ry \\Ith _, ~1;1d, l1cnc~e. h l\\ .. ~ thc- s~Hn~ 

dJ'>(r¡hui••'JJ (lll c:·ch eros~ :;cction. Or:ly ü¡. 
{.! /i) i'l t!)~_rlJ} .1~. Jl1 Cl1U1f:l,J !U· 11 Ct)i'CltJPfl fu¡ ~llc','-.CS on thc CJOSS-'~cfiur~:Jl 
pi,t'¡<~. t~nd 1t j:1\ol,cs l\\p tlid ilO\\í~. lhus, \\C h:1\l~ a st~dic311~/ j¡:

d,:1 ~1\lJ,;t\::1· rq c·id~d', :~nd \il-. ;1r~.,.· fc'r{ e·~! L) t~Jr;, to consid..:-r0!10nc; o:~,ti.\iitS 
''11 1 d!--;j.l:tccJ ~( !Hl.~ inr ~~~l(~;ilon;-:.l¡nfl,-'. ·1!< .. ' '1 

~lite..: tL~ 1-:1 it' .... rLd 1', ~:~J',UI:lL,l t\-) L: L·~1tl /·~:.cnou>, JsqtrnFic,and 1irJ:.::'...riy 
rLl·,~.c. \1C nu:, ¡¡;t;ou:·u.· J:,¡, (3 ~') ¡,;1(: I ·T (2 27) to obl:t;n t11c co;.1-
P( n ~nL~J cd~ '·,ti(_itr: \\'e J~Pd 

r 
¡, ·'·· 

¡r .. - rr. r , 

- j ~ • ~ ., ) 

1! :._ 1_ 'li ,'; j'' 1(! 

(J'' 
-, 
(.'¡{' 

o y ¿1 ~ 
'•· 

{1 : - -~ ~ \ l ::) 

o (3.0 

' - (! 

(3 ,'/) 

r,,, \ •• 1. 

o 

l 
¡, 
¡ 

,, 
1 1 

,l 1' t ,, 1 _,1,.) 1' 

t ¡ l 1 ' 1_\ ¡ ' ¡ jl \ 1 J ~ l 1 , ~ ! t ~ •• \ 1 ' 
1 

' ' : \ ,, ¡ 

J:\\i:l !•.\ll;l~·~·ll;_¡\,dl L 

c]¡,[p¡[ IJ~ \! _¡¡ ,¡ ' jJ• J,•'•, ! ' 

ui.i11.:1 \'lí)Jd-.,t:l:.l!l~-~-- t-.,t~~~ .. _JI•'··) 

l\\0 llii\._''-t 011 ,\ C!í)\', t..,~'-lt\l•t ,....._ ¡¡11t 

ch.111~cd dll! ~~~~· 1!1C í..h·fn. ¡:J,lllt\1! (,¡ 
!he b.u 
n:.!liC'nc- lll e\ nwnh, ~¡wj¡ :1' th.ll 

JlidiC.ll('d 1"1 r 1~ :\:\o, t\(1 /'¡>f C\hl 

~~~1d t:J'll dur in~; c..L·ff1 ' ~-~~.I:Lod ~~ 

¡wint ir> lltc ;.: fl.HH' ¡¡,c-¡cl) ; <>Lite~ 

about a rc1iiC1 of ¡,¡¡\/, 1 \,;,,,:;, 1\C 

O' 

{al {b) 

J ¡r,¡ hi 3 :¡ (J~ 1:'h.try 0f (;tfc'--11. q,r,,~ 

}),·.~('rl!Ulh ~\" '¡ d- ll, tt <,hll',' lrt (. '' d·:! 
I1C1t l"' 1,1 (,\;1(( ;'....: J•, 7..::1, } ~~'I'C'-2, l11,• j 

r<JLt~~ ~,,..._ sh(l'.,\,1 ~rt U~) 

ta~ e: (1<., C.CllLlCidcnt ,,nt:1 th,,: \ d'\l"-J ~1 ¡,~(. ;n:d.(\ 1t po~.:,i~>~.:- L~r l'~ !u d2rJ...,,~ 

thc m-pL1nc Lk-p1acc,;¡•:nts ,,r :IJ')' pt':n: 0n tl1c e, O'·'· S'-ClÍ<!~· in t:· ,:- ~ 

of thc ang:c cf (lli,;t 1' c,f ,¡ <;t¡,•¡:;Lt ].:¡e o;1 thc sct t;on d:~ .. ,;1 (;o¡,¡ 'L" 
X :lxis to thc P•J:itt, a<; shG\V;1 iL r~,g J -1b. 

Upon c;.;:¡m;ning tlic gcoJP::try of F1g 3.·1.\ wc fwc: 

\V" e \\ 1ll no\;' shov.: th .. :t dr/>/,/x is cunst..tnt. Re fe¡~ i.13 to 1~qs. (.!. :~~~) ~,;¡d 

(3.5), wc fn~d 

anC 

e~ t~) J1J,,y br.· C\pH.~~~.L~J ~1: tl·, r~·¡c; of fi. \)), .l·hl ~-. 
tn~,... cchtl¡1~ll .. 1 ,,- c:f \}¡·..,p~,~~ -~·¡,::l¡t !,1 tl~· .. fu11·1 

;¡ 

V --= --- 0:;: 

01·\ 
---·=-"0 
[h) 

1 .-\ 1 d -. ;-~._· \_ 1 ~- • ,l 1 L· ~ . 1 t ( ~, • • 1 ·• • 11 , ~ :- 1 ~:e (._ ~ ·, ·: .... 1 n r t \\ , • t t.· i t h. t.- \ .. ; 1. ¡' ~ ._:-..._ 1 , , · 1 • ': 1,,: 

}u. ~Lt:·• , .. ! 1, l' 1 1:"'. \t t 7 .: 
¡-. ~· 

(.l.JG) 



,, ' 1. ' ',_ 1' 

ll·tJ·. ,,;l,,· r¡ .111d j(_t,:) ,,,,. !Jl\1\111, thc Llll11pkic tJ:,p].,,_,·,.¡cn! í'·~ttcru 

, ,¡¡ h· n,dtJ,l!~J. 
¡-¡¡¡,¡Ji\, fl<llll re¡,, (2 !7) ,IIJJ (:' ]8), \\C Jel.tiL tlle ~lll'JJÍ!lg SlfCSSCS and 

~IJ,ll:l\ ¡,,!he di'Jli.!CL'IllClilS b:,· 

T"· ,_ e;·."~ c,(~i~ + ;n 
e" -_-_ e:(~¡! -1 ~~-·) 

-;-, ,-, 1 >' ' ();: V.-• 

01, introducin::; [e¡<;. (3.1 0), 

Tzv ~~ G(~j~- Oz) 
(3.1 1) 

T • =- G(-~~ + or) 
"· d.: -

DdTelcn!J.l!Jílf: !he first of the~e cqu.ttions ,,¡¡]¡ rc'ipcct to y and thc 
sccond 11Ítli le<-pcct tu:: and <;u[)';[Jtutmr, thc IC~tdt into Ec1. (3.4) yiclds 

e u (Pu 
---+---=0 
OJ z (}z2 

(3.12) 

,., hich is tllc gol crnlll~ p.lt ti.d difkrt:\l(Ía] cguation for thc \1 arring dis
p!Jccmcnt llw; rel:tliL'n'-htp ¡, c.dfcd l.ap/a(c's1 l'quationfur thP nari'"'S 
fu'IU/011, and any ~,,JutJon to L:•pbc.:'s cqu.1tion is c;-¡Jkd a lwrmonic 
jii'Jction. 1 hu<;, 11 ¡,a h.1rn10nic function. 

-rhc tor.,ion ptd;!crn JlO\\' Jcclucc'> lo onc of dctcrmining thc fom 
unl.nown~ T. 1 , T"', 11, andO. To soh~.: thio; prohkm 11c h.l\'c thrcc rclation
<,hij',--[c¡. (3 -l), !he cqurlibrium condition, and t]ic l\10 kincmatic wn
dili<•ll~ lfl [e¡<; (3 f J )·- \\ hrclJ \\C ha ve writtcn in tcrrns of thc strC'.5CS. 

ÜJWll!CI'l (3.1 ~) 1' nnt ind,·pcndrnt ~incc it w;¡~ obt:1incd from Eqs. (3.•q 
ami (3.11). l!,c fourth rd:ttion'.hlp n.2ccss:1ry to '>OhC' thc p1obicrn is th~ 
~in;plc ~t.1!1c cundlti<'ll tktt '•• :1nd '"' must JC''>lllt in a t\\Í~.ti;Jg momcnt 0f 
ma¿;nitudc 1\!1 on c.1ch cr0•,s scction. 

3.4 S:-~int-\ cr.:111r·~ \(fe,\ ftnlc!i,Jn. Th-:: toi<;Íon proulcmmay b~ rcduccct 

to e>nc of dc!c1 IlilílÍllé' ;¡~in e• k unl-.nown hy u<;inr, a schcmc fi1 ~~ prc<;(·nkd 
b) S.!int-\'cn .. nt in l ~55 ·-J le .~~~tllllcd tlrc c"i~t.::ncc of a continuously 
d;flcJcn!Jab!e ft,Pl'tiC'!' <l>(y.~). nov. cdkd S{//nf-Vei/Oil/'.1 sltf'ssjunrlion, 

\•.lt!Ch !Jc~s !he P' C>p.·rly o<l>. 
7 ~= ---

.1 w i1z 
(3.13) 

:wd 

o 

l --- L 
1 ( ) ¡ ' ' ~ \ 1 ( ) 1 1 ' 1 ; ' \ 1 1 ( 1 ' ' • 1 ' 

\\'hcn \\l' llliH>diill lil•'•,t' d. li<IJIJ•'l,. ll>IP Le¡ (_~ ·1) , •. e 1<)::::,> 

o <J' e-• ,, 
---- ·-- -- . - ----- ~~ o or u:: éJ:: 0;' 

which is S.tli,Jicd l•y :t1cy ftl!K[H!II l"llltnunu•. thrdu<:h J[·; <.cu•nd ·.'c:rt\ ;\1; __ 

Tilu~. :111)' ~lid! C<ld!i,lll<l!J'-, rtlll< ¡¡()11 lli~l ,lllln.n.t~l,,dJy ',''1:-.r) ::.q (.' :) 
ancl, !IH'rLf<llC, k.icl 1,1 ·.lil',lll•l~~ <.ífL',,L''> v.lllt..li ,•¡e 1n cq 1:t!t<,:rc.;: 1 ¡¡c. 
COIIC'Ct solutinn to t!Jc to•'l<Hl p1nh:cm, l•u\'C\t'r. n111q k·:. <.,!.::e c>f:,!:c·,·, 

prm ÍUlll¿! not (llll)' e <jllilil>llt:n¡ l>tr! .>ho unnp.J!¡t;k >ti.llfl·· ,!n,l c~ 1 :¡: ,,-L_ 

mcnl'. 1 hu<., nut of !lit' JJdiTJ:ic nt.mkr pf fundJ:,;¡., <I> \'. ic:.:-: 1 •. ::- ;. 

[g (3.4) 1\C 111ll'>[ choo~c l!Jo,c \1 f!¡t..]¡ ;dso <.:t(i\~) ,¡ l(<;,cJ¡tion of Cllf,- .· ¡_ 
bi!Jty. ' 

To :tr¡ivc ar !!1!.., conclitin;,, ''" intro<h;ce [e¡<.. (3 13) ir to I e¡•; (3 ¡ i) 
and ddlcrenti:l!c lhc firq with 1 cspcct to:: ;-¡nd thc <.ce eme!'' ¡•/¡: cc-¡:~~:. to _1: 

!_ (~-~) = G !_(E~~ --- o:.) o;: az oz .ay ancl 

Rccalling that u ioo: ;-¡Jso contmuoll';ly difTGcr,~i;:~·lc, 11c st!l:.tr::c ¡ thc 
sccond cquation from thc f:rst add fi'Jd 

éJ '<l> a~'!' - +- = -2GO ayz a::::2 

This is thc cr¡11mion oj comranl,i!Jry for t k· pr obkrn üf íor~ i0n of prisn;::1_ic 
bdrs. Any funclion r¡J C.Oittint•OUS tltrou!lh Jh ~t-cond dcrivatÍ\CS ,,[,isl. 
Sati~fics [q. (3.1-1) 110\\' ;n:!O!li:lli- -

cally pro1idcs bot!J cquilJh¡¡um 
and compatibility. Any ¡J.lt tia! 
difTcrcn!tal cqu:t!ion of t!tis flH!i1 

is a!'iv callcd J'ci1~un's f'rjllrlliul] 1 

Wc m.l) VÍ'itd:;c <ll .~~ kíiJ,G 
a Cli!VCd Slltf,JC'~ Sj'IC.id (>I'CI !he 

' eros~ scction of thc l1.tr. Accor d
ing lo its dcf¡¡¡jtion in T:c¡>. (3.13), 
thc slopc of thc <,tu face in thc 
z tlircc!ÍCln is lh::! strc~<; icl thc 
y cl¡rc·ctiCJn. :IJld it', ~lt')'-' :,¡ tk· l' 

dirL~((l()J1 j<:; thc ill'r.\{¡\'C of n~·c fJ(.t i~: 1 5 An ~,tf'~ltL•r) ~..t,,-~·.:111 Jl 1' 011 th:-
SliC')~ in thc: d:r~c¡,c,n. ]n L 1 c~, e:· ',' .... c: 1u' 1 

ir 11 J<; any di: cctio11 01 ,cn!t·d ~ 

with rc-.pcc! lo thcy a\ls, ~~~ ~htll•.n in f rg J 'í, tl'c ~trc-,s diítY(,lj ¡¡.-.,;•:.-! 
to n i~ ele;,, iy 

r.\l1u. o 



o 
·, 1 ¡ {]¡l ~l..\:~\ 1 ·, ~'\ l¡,_ ~~.,,:11~!1 

l /· j) 

dn 

., 1 
( ~ {.¡/ 1 

-~- ·:::-
d: dn 

l. 

(3 1 5) 

]]c,,cc, !Í:t' '"'/''' oj ¡!;,· <!• >.:ji.'! e in tUI_\ dnt'Uion ¡, cqua! lo thc shronng 

srrt q tfl riJ{ /'( ~,'['n,/tl u/.;r .fu<.'CflO'i. 

} UJthcr:li\'IC.'-I:lLCIIL' prC>\t:L1 C.lllwrth.lt no~hc.,nn~>strc,scompon~nts 
c.;n ;1d nnr:lLil tn tk h•,.~¡,J•i) ,,f thc ero'>~ ~C'Clion, tbc slopc of <11 

l'::r.!lkl to tllc lwu11d.:.) n~tht k ¿ero. lhs i:. pos~¡b)c on!y ij (!1 is a 
,on>r,;•¡f a!,n'g !lit' [,,.,.¡_l,¡r). \\\· Llil) a1'o vcrif) th.1t this is tn:c- by 
11\1\Iil~, tiJ,:t thl' '1\l¡:c: o!" 1¡1 r:•r.•Jk\ t,) (\¡1_ boumlary Cllf\C S is 

¡{ljl (itjl (:\ (lt;l .!: 
-- =,- --- --'- + -;:,--- ~ '"""""' -•,,(-n) -1- T •• 111 
ds O!' ds o:. r;s 

''k: re 111 :1r1d n are tllc d'! ,cti,.n cc,sinc~ of a norm:1l to 1hc curve. Sine;:: 
no ~urf,•r,~ fcnccs me prc-:,:-ll, 1~1c rr~)11 sick of thi<; cquJtion is zcro by 
vi1·tuc of !he f¡; '>l cOJ;d¡t¡o,; i:1 h¡~. (2 (,)_ Thus, r,I¡ J,wr,t s,:tisfy thc: 

bulLH.~~try cnndif lf.ln 
¡{lj) 
---- =---= o 
ds 

(3.16) 

Th::: m<•n!:udc of tl115 con~~.1nt l.ci:_:ht of 1:1c (1 1 ;urf:1cc :1L:mg thc bo¡¡;;:L¡y 

i::. ,¡r~·~~·.·:·) btcJ'hC' thc q•t:o'l'" ::1c d:i:ric'J ir; !t:¡ r:1s of <Lril':ltivcs of <Il 
r.-,t)"2f tlJ,ttJ 'l· ¡(,:lf. Tr; • .-..-f< .. c. '.\itl:cru! loss in fL'ncr~tlit)', \'.'C c.ssu¡r;c 

tl,:11. (ÍJ 1~) ?c;n c\'-'f)'\' 11 -:-:..:· ~dnn~~ the bo.Jnd.1ry of thc cro;s s~.:tic~1i. 
:\ny .,,,Jut, •11 lo fe¡. O¡.:) p:U\Id':' hc,lh CL]lidib;ium ,ncl C<llll¡lJt iJilíty 

fnr (TC'r,r:) ~-:t_thl!)\ pf Zlfl)' ~11.1~\L~ -In rn'~Uje tbat 1t ~..d~o lc-."Js ~o s1rC5·~)t'S 

,, 1,,cl1 '-~,11 Jy <,l.:l,'.' br~u;Jd.•i) c,,,,j,. •,.;1-, :1t thc cnd~ of thc har (o; on :\ny 
no,, ~-:t ti•)f' duc lo th!.' rutu;c c>f ti1c ;n: ;:_:¡r::c) v;c Jill•~t ;1lso relate ti' lo t;J>' 
1\\l 11n

0 
Jlit,nh.'nl clcv.:l(•¡ :J 0n cdcl1 't..'r ;:~~n. ·rh1~ is a nL1ttcr of sirn:;L~ 

st tli•_s 11lc· n:•1nrc:nt (k1 :l,J;>'li \) thc '. 1 tC<~II.Jg strcs~cs about tl1c X;::;,;:, 

llLlS( h; 

\\:\C\1_ th·~ Jl:{c;·r~¡{j\) 1 1 l'l <..Jríll'L! Ul1i O\'C1 ti1~ ('iJ!JlC t1:ca of 1hC Cro.;c, 

... , cii~HL 111\.Lz(~d'.:;n~- {i), ff;¡~ ~·c~u,!tlnl--¡ bcc0.n~·s. 

r r 

( 

~- ..., - ' 
' C!'l' (¡' !l \ 

. - jl -,-- ,~ . i -- )' ¡ '-\ J ~ 
• .1 ¡) ,; O Dy • 1 • 1 

e 

A 

~ 
'· 1 

1 1 [i' (,..:. \ 
1 1 1 - l' ,¡ l 
1 , · e': · 1 

\ (' 

(.' ~·nd fJ '>\..1:•~ f,,; l!O\Iii\1.1') po.!l[~ 

lctt·~~;.~~~~1 ...... l~~; i'·u (··~ '."'~' f, ¡,! 

~ 1 .l':) :-_- (' >:1~ 

~(¡J"";,·:· 1 '"'¡'~~ ; =--

A{ j'(\',- {~'- l"'¡J.I. 1\f í 1 ~ r't ''•t='- J,l¡; 11 ___ '"¡-_¡-·.·1'!'··:-r) -- ('•'¡,_l'¡¡--•:lc_l'L·-J(Jl(~,)-

0:"ow ¡J',J· <:Ji!• <JI(, :1nc! 1i1¡, d_·¡¡¡;t•; \,duc-<; C>f r¡, at (Í\C (>,)L:ii(L~',• j''~i1.t: 

v.hich, acc.nd:q::; to our L.Jrl.c~ cll~C\!'-',io,l, ;u-:: z;;rc'. llcí~c:, u-~é. L ;r: 

\\ Ílhin th~: paf{:nthc·s:..·:, v.umh ,ud t\C h:w-.: 

., oc-- ., í r (Í¡ ,/,,ti~ 
J} t ... _ 1 . ~ ¡ 1 ~ ..., 

. J . 
A 

Th!S finalicsL!t \L1l:--~ th:tt//u· /1)/(// /iil'.:/11:: 11/0niCil/ (J!i 01'\' SCCÍ<·.!I' l\ .:· n 
'-" "" • J 

lO 111 ic'{' ¡/;n l'UÍI.lll(' ;•¡¡:/.•¡ lfi!' 11njec-r <1•. 
\Ve wou!d now llkc tu ohl.•u; tl 1c l" 1:.:i!>):; p:o:11c:1l in!( ·;nc; e: ~:·:e~ 

indt.'pcndcnt r:udrt~tt ·:._; .1S \',r.._' tLd ro. thc CL Cll 1d! h::-tr G, ~:~- il~'~· -:.__:~J; n! 

ri~1chtv. which t;;;r:u~:is u¡•on thc rn,Jt, 1 1~\l· () tiic ;¡-,.- 1,c cJr (\\ >,· --1 ·- :,--:, 
..__, "" J - ' - ' ' .:.- • • ~ t - •. 

]cn~!h; ~1:1d a conc;l~ill~ J, \.'lJlch dr_¡1CiH.·~~ t¡j)On thc '.:-ornr~1f)' Or t¡"•" r,t-.. 1.. '" . e '- ...., . _,. ....,, , ~-

s.:rth.'Hl In oi.h~i \' ords) i'"'or ('\ r:ry C! or)\ ~cct:oi1 th 1...'rC (~\i:,t~. :l. CfJ .... , )~,~¡ : ... : 

sucil th:~t 

Ji~ c;dlcd tbe rarsi,71:cd comt.~ttl of lh·::- hJr 1 he ¡1rocL~et G') ¡-; ;_- .11-: l ·} ~ 

/orsrona! ,ltifjirc,lt C'Í thc b,~r. Thc fo; ;-nula fi>: J fo)low~ di, c.:·t; f;,,.r 
L;~. (3.17) ~md (2.18). 

1=--?-f¡r {jl.-.'-,d;; (3 :s. 
CD , -- ' 

A 

Cnm¡:n;n~; rq. (5.1S) \',J~ll ! e¡. (3 2), \\('<.,Ce th::t f(Jl th: \,:y ·,,-e .-1 C~l' ~ 

of ci,,:u!.tr "f{lSS ~("LIH>'l, ) Í<; (]!:.-: J"',)\~lí l'l01•~C'lrl uf Íill'. lt.l <! ¡:,•: C:C. '' 

s~c.t:on. 

,:\.S T!>(' n<;:· ,,:: .. (' ... '' .. lt l'i (\r i:1c('íC\( [(• ¡,,_,te ti¡,•; !~: e J<), 
\'-·!u1_h 1~ ¡1¡_: ~"'~''.'C.fn':1~: =-l:t .~~~,.~, i:1 ou: ill~..C•l) c.:t~"r" ,•'1, c-:l .t'1:,' r·' : .. d ::·1 
ti1·.~ '"-.-~ut:d•·¡u:n ~~·,t· .. l ,' ~·~ · 1 '·'1 · ·- '\ ,\¡ ,1 P 1t '"· _\ 

st'~'J .. < t;,'J tt, .'1; J,Jtl· ••.•• l J, \, .11 ... J'· lí ll i, l e \.:.=ll,.. .... tJ~.)n l~r l::t t ••• •l1:.·-·~ 

~1d l 7 1\ l!1l~ CO.I ~;.l,;l t.":¡•,'t.tll p.·~ :J1!lt kn~ ~)¡ lil t!H.' 111( 1~.1-.r 111.-., ~t ~e;(,· 1 ~\ 

~Lo\•,fl t1: tt :~;1 rLr.,~....::}L i:-, ~n <..Ci·':!:t•,,Lint f'IC•\;~,.~~d 

o~},' D ·~~· 
----- -1-- -· 
(Jr~ o:" 

-/' ~¡.; 
--- f 

}J 7__. 



'\. •' \ é>.' 
l~ ___.__, 

( 1' 111 < ¡l,¡, \\:t:. l ; (' l ~l.\\,' '·tl' tL,!t 1\ h :111 d\'~'Ullt.. t~' 1!l ~~·~; ¡;J..t 

J !' 1\ .::, :L\",·l''- \11 ~·(,/: J rtl1· lllH'i""'· tl\'.l1t ... : to} q (~ 17), thc \~,.•1·:'~'C' 

L!l•l '1 \]• ,' lllt_,·¡h¡ .illé 1, j•l•·¡- ,¡¡,,,,,,;! l1' liL' !1, ¡,1¡¡¡~: 111Uillé'JI[ Ó,'\ :Jn;-·.:cJ 

t'.l ,, \.,¡, i11 lc'l\l•lll ,,¡ íl:: ,,.- ·.: ,Ji,IJ'·' pr t:r, ¡¡,_,rr:-,,_.,r 
ln•, .•n'.l•','> ·,,~, fi¡·,( dr<•J\Crcd l•) Ltl.i\11~' l~l.!lldtl in JS)J3 ~-,,l JS 

k!~\)',.., :r .~· ... /'J,1 1 .. l~r~ 11 t n •. 1'1d 1- ... • ot¡¡]lr·,~~l Jl¡ .tndil h..,ok full -tch ~ .. 1:;:[~.2 of 
¡;,. ,¡¡ .!•\-> ,Jiid d,·, ¡·.~·,1 d,,,·r C\j',-'l'll<'.lh 11 rth n1crnhl:.n.::s By 
¡:,,',t'tll :n¿: tilc \ ,,Ju:nc', llllckr r.ll'llll" .llH''- í,•¡ Ill~'d h) a 5oJp f¡J¡p <l!L•r'Ctcd 
l•' :1 kn.•\'.ll J'IL'~'llrc, lif' \\::' .tblc ¡,, C1,1llltlc tuJSlC'!l,d con·.t~;Jts Ey 
C'\'t,.¡n¡n~~ lliL' CP.llnur ltnc' oí tlh' m,-ml 1 LIIll'~ he dt·tu rntnc.J stJe~s 

d:\IJ Jt•u:run' 1\ n:11nt;cr of othCI an.llllri.::', to thc tor5ion piob!.~'il h . .,;:: 
ahn b.::cn prt~rrv;cd t · 

For otir j'Il>cnt pt•rpo'c'. 1i:c' h1cr ,¡,L·,¡¡;l:lf:C of tl'c meillhr;,n.: an:-!logy 
is ,l, :111 Jid to thc 1 J\U,lllZ~tlion of thc <l' ~u¡ f.tc•', Con tour fines 0:1 a 
surf.tcc, ;;uch as tlw:-.c on a map of moun!,unnus !CIJ.!Ín, ind,c;ltc thc 
intrn<.rty of tl;c <.]npc of thc ,._~, Í.1ce, '' hi,·h, in tui n, indic,;ks tk intcnsity 
of the shc.líln~; stre,., TJiu.;;, at pPÍnts on the <Jl surLtcc v hcJc contour 
lines are gioupcd rloscly lo_;2thcr, \IC cxpcct h1gh conrC'ntrations o[ st:-ess. 

::1.6 B:11~ o! solid wclion. ln general, to ;¡nzll)lc thc torsio11.1l bch:J\Íor of 
b:trs of any sh;~¡Jc, it i> necc~:~ry to ohtain :m C\:tct sc,Jution to Ec¡ (3.1!.). 

zr ·----o--:-. 

-e ó_T ---=--- -T 
-- --- Ct ~0 ~ .. 

1 l l 1 f ' +--·--~-~- __ t. ___ , . __, ~,,,,/ 

-:::~;~~> 
-~ .. :..- ... 

----.:-=~ -

This oftcn ¡equiics a l.nch<.l.::d;..:: 
of p:uti:tl diffc¡¡:nti:ol c,¡u:~tioíls, 

ancl 11c sh:tll not attcmpt to solvc 
su eh pro blcms he re. Thc corr::ct 
stics~ funclJon for a nurnbcr of 
simpk sh.qw;; (thc ciick, thc cl
!Ip<.c, the cqud.lter,¡J tri .. n;l2. etc.), 
hol'·.ucr, c.1n be obí.1i;;~d l>y C\.-

- ami,Jing thc cqua!ions for th~ 
1 JGUI\! :1 (. 11.1r of clil'¡"IC.d cr.-.,; <;C'C!Íc>Jl, ~-, 1 

L•OlillU~!ry CUI \'~·~. 
To dcmon~tr.rlc this pío:.::h,;íc, 

lct us c:...amtllC thc ~ti c'S' f:nclio;: frn thc b:t¡ of cll:ptic:ll CíO', S scclion 
sho\, 11 Jll l JL 3 G By :1ss, 11inr. a solutiü;J to Eq (3. 14) of !he foíi1l 

' 1 "-( , 2 -2 ) 
()> = e\:__ -1- -- - 1 

a" , /;:· 
(a) 

\\ ]¡('¡·~ C le• ',Q;llC Cf'fi'>(dJll, .e .tlll•Ji11;J(Íc;!ll.~ .s;¡t¡ ,f) tlJC' COJ1clllJC:15 t}¡a( (Jl 

bt• ¿l.. ru ,•!. )I'¡ !~ t he bClJ lld.P .~ .. l dd l L.t r ir·~ ~ll) ~~(_"' Ji·l ¡ .tl ic11o lhe li,-):• ,-¡(,_~l1r y b,.:; 
ZC.:JO 'j t¡:\ ¡,.., bl·~_.tLS~ I!Jl f··tlci:c_,.n ::-¡',H..IL' 11~\' p .. l .. ·r¡tlJ,~\\'-1 jc, 1hc c ... ~u-lt~.Jn 

o 

) 
'•, 

! 

:o 

1' j( , e-

oftl!l' l 1 J.:~¡¡;~.d lH)tlll'~•:' y ( \:[ \l~ \', · ¡,n\' 1\l¡' ! l !1' .. ~ ~\l v 1_ 1:'" '.< ~ · 
<!• ~~ltJ~)f¡;: L(l· (] Jt~) :)ll!h!llllllll'' ¡J.¡· !1 1,1 !tíl,l jj•¡.l (~ 1·~) ~ 

e -- ! - , -- 2GO ( 
2 í) 
a~· ' //' 

Tllus, Le¡. (a)¡., thc co1 Ice t ~ol•:t,1,., ií \·.e ·.el 

IntroducJJlg (j¡ into Le¡ (3.17), v.c ft¡¡zl 

2nWGO [b r:\r¡;-=-~-, ÍJ ~ z2 
]111 ,_-_: - -.---;, ¡_ 1 --- \-;; + b" 

a- -j b- • -u . -~ \ 1 u'- z' a· 
1) dy c!z 

or, aftcr intcgrating, 

( ·' L} 

Thus, from Eq. (3.18), 

and 

Filwlly, wc cvaluatc thc shc.u ing st1cs~e~ ~y diJcct application of 
Eqs. (3.13): 

o y 
2C 2M.v 

- --- "' -- - _ _:::_ a2 .J --- 7l a3b 

If b < o, tite maximum st1 es~ i~ T:rv é't z =- ±!-,, 

2.if. 
Tma-.. :....-:: -~- ~ 

7: :7!J" 

(
., .,.,, 
-' .•• .1 

(3.::~; 

Nntmg íhat thc ¡c,ull.lllt !'oJee ,Ht a un,: diL'.l al .tny poi.1t on íhc ( ;·:·;, 
scction JS 

o 



o {" 1 1 • ~.. 1 J ' \ ' 1 1 ' ~ .... 1 ... 

\\e li'• . ;¡,>\' tk!, r: l"Jl' ¡',e \1.11 r··ll!:' ,l¡<;p!:;cc,mc·>lt ¡¡ b) jqi¡cJt:cin~, t!t.:; 
al•c•\C' !t'·-•I:r, ¡;,ll•l'llh:·í offt¡'- (,:tll). 

~~ = ~::! 1- o;:: '~- ~-~1 (_:_=-~- + ~) :' 
éJ_r G- e -;¡(7/¡3 J • 

IPll'['.r:llin~' :mcl ~ilnplif_':in_s thc rc~¡:Jt, v.c flnd 

\1 he re ¡;(1) i~ somc function of y. Dy using thc scwnd rclation in Eqs. 
(J.ll), \'.C find 

"hich can be ce¡ m! to thc f1rst rcsult onl) if g(r) and /z(z) are zero. Thus, 

(3.24) 

This di~~placcmcnt p:1ttcrn is in tk fNm of a hypcrbolic p.naboloid. The 
)ÍJ.cs of y =' O at¡d = = O do not displace' <lnd thc deformed shapc is 
antisymmetrical "ith rcspcc! to thc y and;:; axc~. 

The proccdu1c illustra\cd ab9vc can be applied to a numb~r of so!id 
sectinn<. \11th Jclaii\cly sin:¡;lc 'cros<;-sectJonal shapcs. ln such cases, a 
st1css functil1fl in the form oía pol)rwmi·¡J is assumed and the cocftkicnts 
of cach tcrrn arl' adJmtcd so that thc function ":llt~fics Eq. (3.14) as wcll as 
the houndary cond1tJons. !í this pro\ esto be irnpossiblc, it is neccssary, 
as mcntioncd carlier,_to attack Eg. (3.14) dmctly and. obtain an cxact 
solution or to u::.c somc ;;pproxima\e or crnpirica] mcthod. In this 
rcg<Hd, it jc; worthy to note that S:1int-Vcnant also,prcscntcd an appro;rj
matc c:>..prcJsion for thc tors.:ünal con~tant of ~my so!id section: 

0.025A 4 

J~--::-.. --
1, 

(3.25) 

\\hcrc A¡, the crc;s<;-~..:,ction:.l arca and !,, is thc polar momcnt ofin~rtia. 
Tlw; ec1uation )icld~ accu~ate v.1lucs of J exccpt for clon~:1ted scctions, 
that is, .for scciion<; hasing rJ:lc Jimcnsion \\hich is much Ltr;;cr than thc 
res t. Wc im csti;ate t~1c \C':sional be ha\ ioi of su~-h na1 íow thlll-\'- :1llccl 
scction~ in thc follo,,ing ;,rh:k. 

3.7 Thin-w:1llcll opcn ~rrtic,;.~. A thill-\'.d!lccl ~cct;on is s.1iJ to he unen 
• 1 ( 1 

wl:cn the ior'\' 0f po:nt' deí.·'>~Jg the ccntcr Ene of thc ''- idls is no! a c1o:.cd 
cun·c. Channds, an;;lt:~, J bcams, and \vid.:-fl.u;gc ~ctl!ons are ame¡~~ 

o 

1 

f. 
j· 

1 
t 
1' . 
> 
f. 
¡ 
r 
~ 

l ~ J r ' 1 ' r 1 , 

J1l,1!1)' Cliltlll\Oll \\rti( \\IJ,¡f '.li,l¡)( ~ l lur.•,\LIIiC<\'J>) l<l'lth\o¡n;:•, 0~ {:¡•í• 

w.ilkd Jt'l'\.illL'di.ll C'!L,l1ll1['> •• 1 \,lrJ~·!) ,)f dtf!·,.;Liil !itlll-\' .. d!r'¡J Ce!'\(d 

SCCtJt)J)t, .. liC U'.t:d in :tiflidi: .l1hl ¡~·:h·-ih.~ .... t! uctUd'""~· -J i~t.' b,:\lC Lh;.·.··~· .:--

JSIÍC of tl¡,·,r ~cc\Í<•n<; ¡, th.1t th· th.c\...-tc,,c~ of li1c con'l'('illlll clen'~íits !J 
are 't111.,J1 L\'l'-, 1 ~,.r .. ·l.: \\ 1th tl:. ~·~\. 1 · 

d11ncmions~ 
Thc kcy \o tht: to1 ~-ion;-~! ;¡¡¡~.1-

y~i-; of tlllS typc of str mlurc l!v<; 
in !he study or thc ~i:n¡•k\l tilin
wallcd opcn scction. thc 11.11 ;·ow 

rcctant,:lc Thc q¡¡ facc (l' fnr ~uch 
a sh::lpe is of thc rorm indJLllcd in 
Fig. 3.7. Obviously, it mu\t be 
symmctrical with rc~pect to hoth nc.uRE 3.7 Tlv~ surf::~ec 'l' for a n.1rr::;-.v 

rc~tungu!J.r scctlon 
thc )' and z a>.e<., antl it is vcry na t. 
Contour lines are groupcd cloc,cly 
togcthcr at_thc bound:uies parallcl to th~ y a>.i<;, but (1> is css<::nt¡ally co,¡
'stant.in the y 'ctircction. \Ve may assume, thercforc, that 0.> is solcly a 
function of z a:1d docs not var) with y. Thcr;¡ Eq. (3.14) reduces to tl:e 
ordinary dtffcícnti:ll equa tion _ 

d~IJ> 
-= -2GD 
dz 2 

which, on intcgrating twice; givcs 

<ll = -G3:2 + C1:: -t- C2 

whcrc el and c2 are constante; of intcg:wtion. 
Since <l' is zero at z = ±t/2, we fllld that C1 is zcro and C~ is Gút 2{4. 

-Hcnce, 
<D = -GO(z2

- ~) 
F10m Eqs. (3.13), 

éJrp 
"Tg;z =- oy =o (3.2ó) 

o <J.> 
and "~"rr~ = élz = -2GO:: (3.27) 

:rhus, the <;hc:uing stress varic<; lincar~y ovcr thc thicknc<,s and is zcro 
along thc cc;Jtcr linc of thc rcct~!n2)c. 

or 

llltíOuucing <ll in te' Eq. CUY), Y. r- ftnd 

bt3 

J= --
3 

(3.~S) 

w 
\J\ 



r IGtA;r 3 8 \\ ~rp1ng of a n1rrow rcc
tJn¡;ul.tr sccrwn. 

1' 

l: ( 1 ' 1 ; 1 : i:; ¡ () 1 'l ( ; 1 ~;) ' \' ,' ', : ' 
J 'J (:\,7"1) (,1/l ,Jl\(1 (l._:\' i j[i('C1 

2M 1 
TJ" ~= - J Z (3.29) 

'll11: m~I\Íillum strcs~ occurs a! : = 
:l t('.: 

-r"'"" ,-, :r A~¡l = T 
3~:~! (3.30) 

Tl!c \• .. n jllllg 11 i~ now caqly ob
t.lincd from Eqs (3.1 J): 

o u -a;= -Oy 

11 = -Oyz + li(z) 

Comp:-~r ing tl1is ,.,¡¡j¡ thc rcsult obtaÍ11'2J using thc flrst of Eqs. (3.11) 
sho\'.S thaí h(;;) is zc1o. Thus, rcpl.!clllL~ O v.Ith MtfGJ, we have 

u= -- ~~~ yz (3.31) 
GJ 

which is t!Jc llypcrbolic-¡w .tholoid sur r,tcc shown in Fig. 3.8. 
The above fornnd.to; are <lppl!ctb!c only if t ¡, nlllch sm;Jller th2n b. 

\\'l1.::n this is not thc e::: se, il n'.tY be ~licm ll tllc~t' . 

(3 32) 

Thcsc more general cc¡uJtions can be \Hitlcn in the simplificd form 

e 2M, 
To'n' = bt2 (3.33) 

v.hcre c1 ~·nd c2 ;¡re tl:c const.Jnts rrcoJclcJ in T.~blc 3.1. 1hc maxin''...tm 
stress ocC!If', ;¡{ po1nts clo~cst lP tilc 'cp!cr of lile scction. \Ve scc thJ.t thc 
sirnpiJ!j,~.:J formulz,s givc 1 c:l~OJJ.11Jly a ce u: ale 1 ~·: ltlt', fm b/t > lO. 

hfr JO 5 3 2 5 10 1.5 1.2 J.() 
---~--------~-------- -·----· --------------

r, o 1] ~· 

r, J(¡J 3 70 J ·1-! 3 7.: 4 3J 

o 

' 1 . ,. 
f 
i 

f 

1 
f 
f 

1 

l 
t 
f 

1 

f • 1 
¡ 

\ 

o 

,,. ( . .:. J 

~r 1..11'>11/j¡,:J (tJj¡ ,¡clr.:' ,1]¡11 J,¡ 1 ,1:1~1~'!/r !,_ •;,1'' ·,:,1 '~ (.,,!:! r.~;,, ( 

fp¡ n1.11'_. J,1\)¡.._' lt :1. 1lL.', t!¡r¡¡ \' .~)¡, ,\ ". ~ rt '·L (¡11r r... 1". ll":.r.~ r],~ . _ 

ohí.llí.Cd fot thc rltl 1 t'\', 1 t'l, f.J:~~~L.: l ¡, ... 1\ p\,·.·.d,!c l'2L tt!\c ~· í 
1 

,, .: J 
;¡¡e dtrcd!) p1op,l~lirlll,il lo rile \'oll:ltlC undu thc ,¡, \urf,:,:·~ T!t1s 
\OJUIIIC, rn1 ;¡ !'C'élitl,l lUlliJ'<"hCd (lf<.CI'CI.il tiJ111 l' 1110\\ cJcm·~r•'··, 1'- ck.':i_y 
cqu:il lo !IJC Slllll of thc vollliilr:•, ore,¡, J¡ rlt :nCJl( (m~·kc!J:l:: :• •,¡' ,¡¡ rcrc;r 

;,t l(!; nc;~ or po;né<, of ÍldCI·,tCI:u.~: uf tlic ci,·rnt.'nt•,) ·¡ )¡¡¡:,, 1• e m:·y 
obt.rlll thc tor~J(;¡¡,.J COtl'.Li/l! J r.n \UCL \CCliO;!'; L)' ~1•11¡'1y aJd·r'~ ¡1: J'c. 
for Cdch ckr •• cnt cdcuL1t~d b; li'i••;~: I:q. (3 !t;) ror CA~IIIlj"·!e, tll~ 
torsional const:1n1 fo1 thc ~cct.on ~hol', n in Fig. 3.1Ja is 

Torsional com;~\nts f01 snn1c ot!Jcr rhii1-\'-'ai!co op::1 ~;c:íio;,, '"'e: ;::J,o 
givcn in Fig. 3.9. J'\olc that a smoc,th cu1 v.Hurc of an dcrllCiil dé1c:, ;,.-.: 

b1 t 1
3
+ b2 :/-+}!].t/+b( 1~3 

3 
(a) 

4 b ¡ !.~
3

_:l"!_ ó~ 
3 

(bj (e) 

fiGURE 3.9 Typ1ca! IIJJ:J-\' .1licd új'U1 sc~tio;1~ .~nd th..:H 

corrcsponJu;¡; tor,,toi. 1! const3nL J. 

~~~:~~~-h~Z-
3 

(riJ 

alter thc rcsults. In thc gcncr:d Che c•f a scction \\ ith 11 clcmcn:s, 

n 

J = ~ 2 f,,t,3 (3 ~·!.) 
,. 1 

1 he llla\Íllllllll S!JC:ll in_:; S!ICSS Oll :Jll)' clt ll<Cfl( i ÍS ~tiJI gÍ\'Cil by J=> J (J.!.(l'¡, 
nccpt tl!at thc pcrccnL1gc of tllc l\', i~tlllg momcnt dnclop•..:d on tl: 1s 
clcmcnt is J,Mtf,T. Thus, for ck¡-:1cnl i, 

o ( -.. " .. , 
\¡,) 
'j' 

D 



J ! • ' 1 1' ~' J J ·,l .. (. ¡ t). l ~ 

(:UG) . 
1¡ ,;n~ =:--

J 

,\ hcrL' 'lll'•' ¡~ ¡J,,: Jll,l\il11llin thicLllt: ·' ;!11d.! is gi\Cll by rq. (3.34). As 
hcf,,le. tllc ,¡¡e" \.111.'' l:nc.trly ttlcr' thc tllld.ncss. 

:\n in,pt:LtlOll c,f thc C0JllOUIS of thc 1) 1 ~urf.lcc'.;\l tccnt1ant corncrs, 
such a~ t!Llt 'hm' n in h!:'.. 3.10. ind1catc'> that lllt:h strc~s conccntrations 
~CUII \\hich a1c nol accc~untcd for by thc <lbO\'c--approximatc formubs. 
Rcc::ll!sc of this, <.uch corncr<. a~c roundcd by fillets, in ptactic·~. to al\ow 

a ~mooth "fiow" of ~trcss from 

FIG'JR[ 3 JO Cortours of thc 111 surface 
imhcatc Jubh s•rcss concentration~ at r~·cn

trant corncrs. 

onc clcmcnt to anothcr. To eval
uatc the p1aximum strc~s at thc 
f¡IJct r¡ wp use the enwil ic..11 for
mula prcscntcd by Trcf!tz in 1922: 

. . 

· • ~ T¡ = Tmnxl.74GY (3.37)· 

Eq. (3.36). 
inter~cction 

whct e r is thc ·radius of thc fillct, 
t is thc thickness of thc elcmcnt, 
an'd Tmax is given by Eq. (3.36). 
lf tV= I, for cxamplc, Eg. (3.37) 
yiclcls a valuc for· r 1 which is 74 
pc1 cc·nt greatcr than that given by 

Thcsc conccntration<; bccome'lcss scverc when the angle of 
of thc dcmcnts i~ g¡e;¡t'cr than a right anglc. 

3.8 Thir.-\\:,lkd sin;,:le-ccll tnbcs. RJTs with thin-wallcd closcd scctio:1s 
are c;·llcd tuhn, and thc arca cncloscd. by a tu.bc _,\·al\ is callcd a ce/l. 
Tlw bound:ny of sin.~lf'-ccll tu bes cnclo:.cs only onc ccll and that of. a 

m.;lflccll tuhc, more th::m onc. 
·¡he formllbs :1ut ''' dc'cl'>pcd cat!;c¡-. for thc a!wlysis of opcn scctions 

CJnnot ¡,;: u,cd '' hcn thc scrtions are closcd. 1his is fund;¡mentally duc 
to t he ,, ,l)' thal thc mcmhcr mus! dn:cl1.lp shcaring. slrcsscs to rcsist 
;;.rpl1cd torques. ror c:,am¡'IC, on •thc opcn circular scg1mnt sho•vn in 
Fle. ~.11 n, t!n:rc i-; dcvc!opcd a !mear st1 e~~ di-.,tr ibl)tion across its thickncss 

"l~:ch rc.~ults in a "loop" of forLc'i. as i'i indic.ttcd. Thr hollow ci1cui 1r 
sho~it ~hcl\'.n 111 J-¡•! J llh ¡, dc!i~ittly not' a thlíl-\\:tlled scclion, but it is 

r'~'.·i•:.us tlLll thc ~twi~tiTlg mo:ncnt is ¡csi~tcd in an ent¡rcly d1flcÍ1::nt 
ma;·n.:r. tH:cmJin¡_i·t~,[q. (3.1): tl;~ st!c'~ jc; st;H l111car; but, in t:1i:; c.:~,,~. 
it \:1111.:5 ]¡¡¡,:·,~¡))y ;ti1 th·~ J~dids'r l~wc Lc~.:p .. thc ot:l.,Hk <;IJ:tmct('! oft>..: 
circular :.h:1ft_ C<111;1,11it :1nd i1,c rc.l'C til~ j¡;c;¡ck di.1n::tcr unt:l thc \\:11\ 

thicknc~~ jo; ver y small cr,¡:·,¡,·:rr;.! \'.¡u¡ othcr di01Ci1Sion:. (f-ig. 3.llc), th.': 

1· 

t 

1 
t 

~ 
~. 
r 

1 
i 
1 
1 

l. 
1 
¡ 

i 

o '¡()!(\:., · .,¡ 1 ·)·1\IIC ,,\¡ \ ... .._.;· o 

' 

ki3 
(e) 

FrGUT\[ 3 1 J Dt."lr.b .. ll,•il of to~<>•onal •,hc<~rhlf, "~trc~:.es 
.•. ' In ortn (a)~¡¡(] cl\1 SCd (fJ-d) SCC\10;15. 

exacl shr.rring stress is ~till gi\cn l'y Eq. (3.1); bu! \\C note onc in1po.rt::nt 
c~nscqucncc: thc c;tr~.,s has "no rO()!ll to v:_¡ry" and io, pr:1ctic:dly 1:nifo1 rn 
ac.:ross t_hc thJckn'c~s. \\'e h:n.c, ."~ c~nlr'.c, C.'.arnincd thc \ cry ~pccial o~.c 
t>f thc ctrcul.1r c;cct1on, but a;1 li~'-pcc!lon of thc ~h.1pc of thc ~.trc:.~ fur.c.t.on 
sur!a~c-for othcr ~cction~ impl;cs that thc stress is as sh0\1 ;:1 in Fi~. 3.lld. 
Tlm ·llnportant ob'<,ervation c0nsider;¡hly sirnplific~ our an,ll)'5ÍS of such 
structurcs. · · 

';'Let. us n6w exarnine thcscg:ncr.t ofa singlc-ccll tubc shov:n in Fig. 3.12 
and, m'particuli1r;' a portio;-¡ of thé tu be w:dl qct,,ccn poi:Hs 1 a-nd 2. 
Thc shcaring stress is uniform 0\Cr thc thickncss Ófthc \\;.ll Jnd is dircctcd 
tangenr lo thc boúnclary cur' e s dcscr 1bin~ the ccntcr !in e of thc w::tll. 
Stresscs ·normal to s are negligiblc bccausJ of thc smnll w,¡Jl thid.ness. ? 

(a) (b) 

fiGliru: :H~ (,.) Sc~·~·,r.t of <1 ~•nt;lé·.::c:J tur.~; (h) a VJ 
shc.: ~~;.,e, from tl·.e 'cgr.h:nt. \.J"' 

J 

Q 
'i 



1 j 1 l \ ': /'\. ~. l ¡ 

J¡' ,, ', .. ,11": r1 • 1. d•,ll•·i• ti·: •t¡c·.·~' .1n.l ¡l,:li.I'L''"'-'' .11 pt•.:l:'- 1 .IIHÍ ~. 

\' < •e'<' fl<'i'l li:L [l~:l><l !Ji '1 )•,li\ 0'1l< 1tillll\ f<l/ll''. ,1/C dt lcf<'j',·d :ti ())[''.(' 

J'<1,ill\ tlr 1<1.1: l'li<IL:,· ·, 1! 1 ~ \ ,JJ:d o¿!"_\\ :'.ll!llllliil¿' Íl11•.(\ lil [)L' ), 

Ulllclill<l, \IC ~:,! 

llcncc:, l<,'.;<'tc!/, 11 oj ¡!;,·lit· "'!u•:: 111 t!u,l,!lll, lite j't(IJwt of //!(• .lh<<:!lnJ: 
1 [ 1 (' 1) 111 1i /¡/"' 1 i. /¡ /, lit ',1 1 u 1 (1 i'l} J'UIII 1 1 1 ri < 01/ 11 < 111 {. -, )¡ 1 '. r íll d 1: <. ( 1 (' r 1 \.' 5- é 11 ~ \ 

:1 force J'l'r llllil kn_:;tll C>Í .tiC of thc 

(b) 

1/Gl ¡:¡ 1 13 (n) Gc<•mct ry of ;¡ cJo,cd 
tubc, (h) •!J surf.tcc for tite tubc. 

cune 1, .tnd. ph) o,¡c.ill), ti:. c1,q; j),u

IH''' rc-,:·¡n!Jlc:s thc filn'. ofson•c !.ub-
S[,IIICC :ill•ng [J,c tuh~ \'.al) ror 
th1s tC.i\011. \IC rcfer lt) th1~ pro:lu.:-i 

as thc shrnr jlrill 011 ti!:.: ~f2..:t'on. 

1 hus, rf q is thc shcar now, thc 
slic.mng ;trc~·. at pcmll i is simply 
q/t, and thc force ele\ clopcd on 

an inf1nite-,irn:1l elcmcn! of ;uc tl~ 

is q ds. 
To cvaluatc thc total morncnt 

dcvclopcd by thc shc.tr flow, wc 
denote by , thc pnpcndicular uis
tance f1om sorne poLlt O on thc 
cro5~-~cctional pL1!1c to a t<ingcDt 
dr,t\'.11 lo any pomt onthc boundary 
cur\'c (f"rg 3.13a). Tht.: momcnt of 
tht.: force q ds .1bout O rs sirn

1
1ly rq ds 

and thc total momcnt i~ 

M, = J rr¡ ds = q J r ds (3 J8) 

v. !'ere thc Intc¿.:r.ttir'n 1'> 1~1!-.cn rountcrclncl;wi~c complete! y around thc 
clo<.-:d curve. Ül'<ll1i_~ in th:.: ddiniiÍOII of r, 

f
., 

r ds -= 2w(.1 1 ) 

• o 
(3 3~) 

''hcrc ri1(~ 1 ) ¡, lhc plaJJl' ~ll(';t !··.•.rpt by 1 in tiln\i:Ji_i f;om !he poitd s '~~O 
lo 'ome ol!: ... ·r f'(li:lt .1 1 ,.,(,) '' ctllcd tl11:: s. ( ¡,,,wf atNt, 6 j¡ i~ tl"' ,IJ.Idccl 
•
1 rl 1 111 ftg ) J Ja. ·¡ J¡¡l',, lf \\l dt.:IJO!t' f>)' n thc ((l(,¡j ;!fC<l C'llCfc'SCd by 
lhC' ccntcr !JII(' ni thc: luhc w;dl, J:q (3 JS) brcomc~ 

(3AD) 

'r \\e nsc the ~)!nhoT oJ I 11ilc• thdfl -1 lo (L•.tn1~Ul5li l··~t\.,'LLrt th·~ \t'( ton ... d ... ~t:-l íl.r.d ti~: 

'1 ,,. o·'oCCi ·on.d ,q e,; A -~ {' 1 r:f. 

o 

1 
j· 

o 

' ' 11 J 1 ~ ',¡ \ '. 1 • ¡ . 1 \ ~ .. J ¡ l 

' 1 
.1 ~ ' f o. :J) 

\lhÍch,IIJ Cllll(J,\'.1 \ll(fJ liJe 1/,¡¡,\•,llkd Oj>l'll \CL!Illil, ~/!!-'!_~'>_,l_il> \!J<<,')'_' 

~~ lut·_._ll l!ll' f't •: il 1 nf '>ll<,lllt ! l l_IIC 1_., ¡, \, ____ _ 

\\'e llhl.llll t/il\ \,l'l<l' il.''¡¡)¡ !1\ ( \,IIIJIJI!l•" t!Jc.: {!> c,U; :'dCL' L•, ¡',_:: Jl!h.' 
sh<l\111 in l't~; :lllh lh .,¡,.j>é' ;·JilJ<,l he: ú'f:-. C\t.'l)\lline c•u Ji t•'.t.r ¡1¡c 

• - J 
\\;¡Jf thiCI.rJL'''•, \\ kT<.: JI J) .t lLlil\l.llll Jt~ 

IJCI,:CIIt " Tf- q :11 C\'CI) P""Jl, ~o tilo~t thc 
voluiill' undcr ll1c q11 í:icc " >r1llply Or¡ for t 
vcry ~rno~li. T11 1ce thl<> CJIL!11IIl)', an orcling 
lo F q (3.17), is M 1• 

\Ve now fHPcccd to lhc c\'::lti,'!Jnlt of !he 
ratcc,fii\Í'>I oftl 1 c tubc. ÜIIJII~ to thc rcLt
tivcly small \\,lll tlllcl-.nes', and thc f.1c1 th,tt 
T ¡, uniform O\rr 1, wc ;¡¡e ahlc lo c!c:.oiiJc 

thc dcformation of thc t!Jin-w;ilbl tubcs in 
terms o!" only two C0111j'clllC!11s of Cl'>p!.Jcc
mcnt, thc war ping 11 in thc x d:1 crt1on :111d 
a tangénti,tl componen! '1 in tflc s dlrec

tion. lhc projccl1ons cd 'l on thcy and: 
axcs :11c v :md 11', rcspcctivcly. S111ce \IC 

dccluccd c:uller th.tl ero~., ~-:clions do 1101 

distort in their own pbncs, poin!s on thc 

FIC·URL 3.14 ln-pl.lliC d>'plJc~
m"nls of .1 rntr.l du: to 11•. u.1 1;; 

of thL sl'.-:two 

tubc wall rolatc 0.\ about ~om~ pc,1nt in thc y: pl:wc, as slwwn in 
Fig. 3.14; from thc gcornctry of tlm fi~urc, we scc that 

1¡ = rOx (3.·}2) 

Now, <lccordin~~ to thc slr.lill-cll~pi:ICCJll::nl rcLl:ions in rr;~. (2 i 7), an 
clcmcnt of lubc \lid! unclcrgocs :t ~hc;1ring \!rain giv:::n by 

~incc u and 11 are 01 tl:ogon.d 
wc flnd 

a u (; 11 
y_., =-- -;:;-- + _ _:__ 

or ox 

7;r; 011 
l'.r, = --¿~- =ce os + rO 

\'.'lllch can :1lso be \1 r ii!u1 

" (J!-t T .... , 
--- o_-o -~- --rO 
d.1 G o 

l r 'P 

\]\! 
('¡" '(! 'J. 
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-·~·o"·.·,¡.. . ,¡ •• ·'. 

¡z,·,,dl;;;·' ¡;,,;1 \ ;:·, 1, JCIP. , •. e Pnilt;p!,· huth .. idc\ ('f Ft¡. (3.44) b)' d:, 
.lllcl l:l!c'''i:l:\.· .l.ll•lll;d t:;.· iuLd P'''IJ'hc'l)' :~, of (]¡~· lub~.:. 

r (/ rtls f ' 
~J du --- -'~ {jJ- -- O ) r ds 
• (; J 1 . 

1 ]¡,· intc·~:J.il ,,n thc lcft ·,¡~_Jc (lf th1' cqu.ltit'n is clcatly zcro hccausc it 
cqu.ll·. tl;c dtlh·tctKc 111 11 .11 s --- S and .1 -- O. '' htcl> ~incc thc _tu be is 
c],,,c,J. ,\IC idcn!tc·.¡J. rurthcrmorc. frOÚl- our 'p/cvtOUS dtSCUSSIOI1 WC 

rrc,,!.'Ili/C th.tt thc J.¡,¡ intcgr.tl on thc'nght stdc of the cqu~1tion 'is '20. 
Thc;crorc, thc r.ltc of t\\ i~t c1f thc scction is givcn by ' 

or, in tcílllS of the h' isting morncnt, 

O= 4~'af ~ 
Comparing thi~. rcsult with Eq. (3.1 S)',',~~e sce t~mt. 

4.02 ' 
}=---

§ d>/~ 
or, if t is constan t. 

4.0.21 
J=-s 

{3.45) 

(3.46) 

(3.47) 

(3.48) 

' • ~ > 

For hybrid ~cctions comno'cd of a··closcd crll plus opcn :·~n" clc:ncnts, 
such ~s that ~ho,,n 111 Ftg.ll5, Eqs. (:\.29) and (3.41) <~re sttll appl1ca~le; 

1 stres~cs in the flns .::tre gtvcn by Eq. (3 . .<.9), 
and thosc i'n thc closed tuoe are given by 
rq. (3.41). In the case of n fms, 

{3.49) 

Th-:: ak>\'e rormub~ are ap¡'];c;!b]e so 
long a~ 1 i~ ~m.¡IJ comparcd wtlh thc othcí 
nu<.s-·,ccttonal dtn;cnsions. \\'e obtain 

liGuR!: 3 1 ~ ClcY.{:d tu be ",\h 
fub. SO!llC tlldlCdtiOll of the r.w¡;c of \aJiddy of 

Ec¡\ (.3.47) a¡¡cJ (3 4o) by 'comparing thcm 
· .• tlh thc cxact form\d,l for thc h'ollt'\\ circular sha·ft, n:midy,:' · 

¡Ü 
1. 

1 
1 • 
1 

t 

1 
' ' ; 
t 

' t 
1 

f 
l'i'l 

. 
: &!\. 

'' ' 

~ ' ¡ {' 
1,- \ 1, 1 ~--.....) J l __ _ ... o-·i 

< ~ ' 

whcrc R,. aml R,·arc thc ouhidt' :md'in"idc: I.iilll. 'rc,pc..t;·:clv In 
C.ISC {o·= Ro- R, S,_~ 2•r(R, . /1.,)/'2. ;¡ncl'u ·:, 7;((i<o -;'·J~.);·2p, Sl) 

l~q. (3.4g) givrs ~ · 
""' { /\¡, . , ,'". ) 

.1 -~- ,:_:;: \" -
2 J 

L 

t h :~t 

Hcnce, !_ 0:0 ~ {\ 1 + _}:!~) 
J 2 } L/' 

(3.50) 

where 

p . 1 \ 

). = 1~0 
R, 

Similar calculations show that 

... , 1 .+ J.2 
;~=-m (3.51) 

whcrc T 1 and T 0 ,dcnolc thc maximum shc:,ring strcsscs in thc tub;-. and thc 
hoJ!O\~' sh::~ft, rc~pcctivCJy. 

Gr.1pho. of Eqs. (3.50) and (3.51) are shown in Fig. 3 16. \Ve 5CC that 
in thc Jimiting case of thc so1id 5cction, I:q. (3.4o) givcs only h .. l]f of tbc 
exact ya1uc. As t b_ccomcs sm.:!lcr, IIO\\C\..:r, thts cnor,r.lpid1y dc.c.c:l~,cs 
and :wc firld tha! Eq. {3.48) is in error only. 10 pcrccnl for va1ue~ of 1j1~~o 
as high as 0.5. Wc ~~e again rcmindcd that J is cqual to thc po!:l.r 
momcnt of inertia on1y for thc spccial c::~sc. of a circul;¡r cross ~c:t;on. 
Equation (3.41 ), on the ·othcr ha nd, is in crro1 no more tl,an 20 pc:rccnt 
for all va1ucs of }.; but it yiclds valucs Jcss t(l:~n 10 perccnt in error only for 
t/R0 < 0.7G (or for t/R0 > 0.875).' . 

o 1 o 2 o 3 o~ o·:, os O:? o t: o 9 1 o 
').'"!!J. 

]lo 

nc~Ull[ 3 16 Cc,mp;,n'>é"1 of tllc l''-JC.! .u:d .lí'i'ro,,;;J~t: 
torsJC1!l .. il con"".(.H1i·~ .1nd Jn¡P,I''i1l!rn ~{i"\'S...,l'!> fL)r J Ll):l;)\-. 

~:)~trt. 
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.1 t; \\ ~Hp;¡,;~ p( (;¡,¡l '\, \._11 (1('\'(;t)!,•-.. \\'t.: 11(1\\ C\.dt¡,l((• tL~.' \\.';¡ .~~; 

d1, t'I.h_ ... --n1C'ld 11 (lr .1 i1Jill '\ .!lkd jlll'inl\ , ¡,. fdl l (\.: ~l(l¡~ 1 o d(._.._. ~: .J¡.)tl 

thl', \H' r,·fcr ¡,, l 'l (:' 1·1), nHJ!t¡¡•l) b,,¡J¡ ~rdc~ b) d1, ;111d 1n: :_•· Le f·c .. ,, 

thl orlf!Tl s C-Olo ~~'fliC l 1 1hlT ¡wint s 011 thc tubc '':dL \Ve gct 

11 - 110 ~- _I r7,, d~ - 0 (r r/5 
(,. . 

"herc u0 Í'i thc di,pJ.¡cc·,ncnl of thc l'''lllt ~oc O in thc _, di!rcti,,n. Com
p:Hing thc scc0nd llltCL_r-11 011 thc rit~ht '.Jdc of thi) cquatron \\ ith r:g (3 :9), 

\\C sec th:1t it ¡., cqual to twicc u(.1), thc 
sectorial arc<L Thus, 

IJGURr: 

(3.52) 

A'i hcforc, thc rad!llo. r in thc Jntcgral 

o.prrssion for 2r.{>) is mcasurcd from 
S<>ll 1C roint 0 Oll thc crms <;CCLiOli to J. 

t:w¡;cnt to thc ccntcr Jinc c,f thc tubc 
w~tll at .my point s. lt i~ inlCíC>ting to 
cx:m1inc tiic C<lll'icqucnccs of clwosing 
a ccntcr of rotation clhrr th:m O. 

' Suppo,c, for C.\amplc. thc radiu::; r is 
rnca~urcd from O' rat!Jcr tbn O, as is 

3 17 Thin-Y.JI!cci tubc m indtC\Itctl in rig (3.17). Thc- llCW radrus 
pun· tor~.·o!l. . 

r' swccps th1 otl[,h a di !Ter cnt s·.xton::ll 

u,;, rc;¡x·ctÍI'cl). 

mc,lsurc s from 

arra o/, and u ;¡mJ u0 cllangc to z!' a!ld 
Thc intc2ral in Lq (3.52), of com~c, is unchang.::d if wc-

thc s.1mc origin in cach r:J,r. It follows that 

u' = u -J- (u~ - u0 ) -t- 20(ru -- (JJ
1

) 

S:ncc u0 and u~ ;¡;e cons!:t¡l!S fo1 a givcll scction, u~-- 7!" ¡,, simply a 
ri¡2id-boc!y (¡;¡nr,],l!!Oil OÍ tLc j'Ollll S =e() in tl¡e X d!lcctÍOIJ. S:mJlarJy, 
thc krm 20(1,; -- 1•/) JS m~rdy .1 Jon¡_;itlld!n.d UJ',pbccmcnt duc toa rig:d
k'd) roLl!ton of !ÍJC cro,~-:.cct;on.ll pbnc. T!Jc¡cforc, u' difTc¡s from u 
ordy l>y Jl[:id-/;o./¡ dnj'.'ou:~:, 1•!1 \'. l11é J¡ c.1;1 rnult in no ck::J::';' in <:t~css. 

\\e cotlCllldl' tli<~t 1:1 ¡]¡•,' ct•.r: of P'''c tor<;Jon \';J[h no fL>If.lJrd<> :l:::;¡,¡s[ 

\\ ar11111g, thc dloh·c of tl!c :1\i, c·f 1 ot.t!ton is C(>lllplclcly at hdr, r); ~'1)' 

loPt:ItuJ¡n,d a>..I~ pa;:,;]c¡ to lhc rTril,o;cJ,¡J a>..is of thc tubé' c.<n be 
tE<· d. 

\\'¡th tl11s ('h'cr' ,diorJ 1n lllirld, wc introduce: a rd;,tivc- ,,·,¡; ping Jis
p:acc!lln¡( d•:0ncd [,:¡ 

o :i ~- 11 -- 110 

,, 
l 

,, 

f' t-r 
r: 

~o ;. ,. 
! 

' 1 

und thuc:>) rc·Cu \' .. 11 p111:· 

orJ~'i'l r•f ti":' t<'r•nl!n,tk. 
lo tlm t>I i~:lll i; 

11 

., .. 
( ~ i ... ¡ ,¡' 1\. ! 1 

1 
1 ·~·! 1: \ ¡ (! t l.~.. J 1: 1;' ( \: j 1 l 1' 

1 !~ r,¡ \ t!J,' (11\fll,.\.l,~~l,~t (•~ ,¡J¡~, j'.•!J',[ 

~ ÍT rh - 2'i<'> C. ,_, 
1 • 

'"lhcd•,:'\CJc'rrnr·nt<~fi ~¡ (~ c.-.;)i'-.' 1 1\Cd\lllll:e~·~·;,~r .. ! ,.l, 1,; 1 e ... ~ 1 _,- 1 ..,.,·_~ 1 ~ 
rd:tt¡,,¡¡ ¿_'l\Cil ,¡J Lq (1 ·13)_ ·¡ hth, J IJ L~ '· 'J, ,,, 1•' :'.; 'r> ¡,. 11' ,:,, 

• 1 1 ,1 

¿I[}(J Gj)Cil ~C'C'il<ll1'. J:í>'ICI<.:r llll:1: Col'.<.: (,;-.ti' "'ll'l .,, '1••'\ 11 • 1- " 
• ' • - ... l ' ¡ ' ') .,_ 1.. ~ ~ ' 

lo p:1y t lo\(! .!tlcntiPn In thc ,i,·i,nlllon of 11 ·r he ,iJ:.!III''! '.:r.2,,, -:-., ,;1 

thc Ojll'll ~Cltl<'ll l'i!IIC'- J¡;¡c.u ly throtJ~·hot~: thc· 1• .. :!! tlr:•_l.nc~·. ~lile! 1 ~ :-r_¡o 
<t! thc rcntcr lmc iJl th·: w.dl -J !,¡•. mc,:ll<, th,tl 1 c,¡¡¡.,p¡ h~ n~.'.t•.u c.J ,,; 0 ;.:> 

thc ccr'kr linc, c:•,c tLc intc¿:r.il rs ;.,:¡o. 11. on thc: c>t!,· 1 J¡; 1nd, \1 ~u-,,; ti.; 
m;p, ÍilllWl '>;d liC or 1 he .'.( 1 C'.\ d ( .1 Í •(>111 t l(Jí Tr ;¡ nd Jc: ,< '[>._ n•_ ,,S(•¡ fJ ,, 1-J:'" 
pal!Jo, O!l t!Jc OU!~rdc 311U tiJ.~¡¡ !he imid,: )WI rph.:o,y (n two j>.>,nh (J'l O¡ ;'o~<·~ 
Sidcs Of tire 11.11!, lllC Íll{Ct_!,.J! \\O!ild ICjliC\CJl( !he ,f'})t r<ldt' kt. ,:c:n [; __ 
\\arpirH~ di,pl.tcuncnt~ of tf¡l''>C l\10 f'l'in:'i---a \CI)' \'li 1q .~,. ,. ,·,, rí,r 

L- ' • ..1 •. ' • • ~ 1 ' ¡ 

thin-w;¡J]cd scction>. lt appcars th:l! for opcn '\C'lllnr,,, tia: inic:;:.l :r; 
I:q. (3.53) JS ncgl¡¡;rblc in comp.lrÍ'C'll \\ ith tllc ter¡·• 20ru. pj¡~ .. ::ll\Y, it 
is ca~)' to 'iCe tllat lhis is truc by noung tlJ.¡t tl:c o¡Kr, scc~i<'D is ;1,:¡-.) t;i '.::> 
more flc>..iL!c th.tn thc dl''cd ',C( tion Jn f.:ct, t:1c :o, .. ,o;:;¡J 'itií::c .<; of ,: 
clo~cd scction is o:tcn ~C:It:f,¡] thnw,.tnd ti1m:~ grc J'CI tho~n tk1t of; non: n 
5cction of thc <,;,me dimcn~ionc •.. ·r hus, thr -;hL~Iíin¿: <.train i'x• in Lo. (:i~ :?) 
is ncgligiblc, ancl the \\ '" pi.Jg d•, ¡•l.lccPl.:n!<; z/ :l!r: due :drrw~t nc::•:,¡, .·ll 
to thc twist of thc scction. It follows tlut re¡. (3 53) b~cu¡;;c' fo; ¡¡ ~
o¡x·n scction 

ii = -20w 

In thc c;¡~e of closcd scctions, y,, is no lon;cr nc¡).g.hlc, T-., =-e c;/t, :1;-:d 
Eq. (3.53) bccomcs ,. J 

Ü =e¿ j ';~- 20w (3.'i5) 

or, in tcrms of the t11 i~ting me>nJcnt, 

u = - !-, --- -- - w 
_ M¡f l r d\· 2 ) 

G \2~L t J 
(3.55) 

Note th;¡t ¡/ is a fu,JCtion of s and Í> zcro wl1cn !hr intc¿,1:11ioJ1 J> t3~.en 
corn;)lrtcly aro¡Jnd thc clos~·d Clii 1 c. 

3.10 Mt.Wrl'll tl.ia-11:dlcJ t::lJl'~. Tor,i,)ll of :1 ~.11:·l,·-¡ cli t:·:,.: f 1, e :, 
\\arp ¡, :1 ~l.llJc.ill) d<·tumin.!k piL'bkrn---tltc ,¡¡,_.,!f ~''1'. :11!d, hC'llCC. :: ~~ 
shc;¡¡- Sli<:'-'• :u e J;J.kp:·nd::nt of th,· Ll:h!Ít: P''jWr t1:' of tl:c Jn,!tc;¡, 1 ] f.~ 1 

adGJIIO!Ld ccJ) Í~ llll•<•dl•C,_'d, ]W\'.C\Cí, t~Jé·¡c t'\,.,¡, ,,n ;¡ti,I:(Ír.;¡,¡J, ¡.,,; __ 
pcnclcnl shc.tr flow ;¡~socialcc.i v.rí!t ¡]¡¡, cc·il, whrL!: e lli<h)l bbil:rn:';,,,-] 

1 

\,;\o 

C.· 1.\ 
\ 



o 
1 l 1 J.,· J" .. 
\ 1. l l. \ ' • ./ ~ 

JlÍ 1••:/ .•' ¡ 1,• ,<',LI,,,J,1Í\]¡~ ~.:Lti(;¡¡,t(\hcfil'CC!\d. 

1', 1 • - O. ¡,., : 

1 hw., 

1' p 
~¡f '- -- (lr -- he) o-_ - -- J¡ flx 

..~ r 1 .r 2 u. 

/' (,!'(~\ 
o =-·: ---- ' - ------- -- --- -- -;--;; rn- ho(l + {h)] 

J hl:,,(l ; ¡:•) l•l¡,,'\l.-1--fí\)' 

[/' ;llfh- 1) 
,..rv ;o=_:--~----- [:1:~(1 + {h)- 3SJ 

bJ',o·:(l + /h)~ 
r1'12 a o=-c --;---

1 
, (6~1J 0(1 - fh) + h0

2(4{J2x2
- Px- 5)] 

V b11 0
1(l + /JX)~ · 

(h) 

(i) 

Plots of thc d;~11 ibution" of -;-n 3nd av at thc ft¡..cd cnd of the beam are 
g1\'cn in F1g 5.9h ancle, resjx.:ti\d)', for the case in which ¡~ = 2. 

5.5 The shcar ccntcr. 1 n ttc prc\ ious dcvclopmcnts \\e assumcd that 
thc strc~s rc"ultanls on cach s:xtion \\Cre such that no twisting momcnts 

'\c1c dcvclopcd. For such a sit
uation to cxist, wc cannot apply 
thc externa} load~ fit r·bñaiotn. In 
fact, thc rcc;ull.l'll force p;nallcl to 
a ~crlion mus! pass through a 
spccific point so th::it it is colhncar 
\\ith !!le force rcsulting fwm thc 
shc:1ring strcsscs 0n the section. 

1h_i2__f?~~'.1! _in th_~Si,_Q~-~clion?J 
pl~-~--~~~~~~g~- wtnc b__Qlc:_pla!l_~ of 
thc _!csul~~~t loa~_~ust j1_~~s to 
r.::~~:~-~e dcvc!~_pmcnt of twi~t
in~ momcnts on the scction is. 
-"--

callcd the shcar ccntrr.-

Thc proccs~ hy '' hich we loca te 
thc shc~!r ccntcr m.1y be illmtratcd 
by con~idcring thc thin-w::!llccl
opcn seciiC'll of general s!13pc 
~hn" n in rig 5 10 As befar..:, 

11Gtl~.l S 10 Gc0nKtr~ of :1 :'.~-r,ll~J \\C ]:x'll!.: thr on~:111 of .m ortl;o~:-
o¡'Cn S('(..\1011 o[ ¡:cncr.1\ <.:e~>: 1 Q t · on:~ coord!IJ,IiC' sy~trm al , l.l(' 

cc;Jtn>id t'f thc ~eci;on, V~ and V~ 

;,el at T., thc ~hcar ccr;icr. _ . .-, ~ ·:~ h:<s coor diila\c~ e" and e:, ~~~ show,;;, 
'¡he fo~c~; dc.· ck•pcd hy 1!Jc ,:-::•r flo,•. on an) clcmc::nt .\~ of thc w:>li is 

L o 

t 

1 
! 

1 

1 
l 
~ ¡ 
t: 
! 

':•¡,' '·'' • 1 \1:.. \ ,-::_,. ¡ 

q . .\~ :1nd .! 1·. an aihli,ll) l'"l.l\ 1:1 thl· cr,,,.,_,·L·,·¡¡,,¡:,il p1Q fro 1: ¡,.:; 

ah,l\c dchnl\Hlll ,,¡ t!t~.· •.k·¡¡ <LiiL'l: 1\.l· ¡,,¡,d 1\l!>llll.'n\ ~:hout A r.'.,,\ 

vanis!:. 11\u,, 

in ~vJ¡ich a" and a= are thc UH': d111.1\t:-. of A .. <:; i~. thc \(¡\:•1 Jen,·th d ti:c 
tu he ~:·.~11. amir i~ thcyc1 p~ncllctil.lr dl,Li!JC<' fÍ()m Ato. thé Jine' (>f ;:<::ic.;: 
of q d1· (\\ hic h is t;, ng,cnt to thc- tu be v .. l i)). . · ., ' 

-Thé shcú'r Oo\\' q is thc p'rc·duc¡ of 1, thc \\al! tl;icknc"-S, and S~\C.!:i:·::o: 
~trcss gi\'Cll by Eq. (5.20). RcfCíl tng to [e¡ (3.39), \\C ¡cc<..ll t~:;t r d~ 
is equal to '2 clr•J, whcrc (!J is thc sectorial arca (shadccl in hg. 5.10). 1t 
follov. s that 

(5.39) 

in which lwu and /w: 3rc thc sectorial traducts ofincrtia of thc scction :::bout 
A dcfiued by 

l.,v = fQ, dcv 

lw, = ['Q: dw 
•O 

(5.40) 

- · lntroducing Eq. (5.39) into Eq. (5 38) and cquating the cocnlci:.!nts of VY 
and Vz to zcro, wc find 

2 l:lOJV - IVJCJ, 
e =a- ------

u v f,), - fv/ 
(5.41) 

l,ct us now movc thc polcA toO, th~· CCíitroid. In this C3'C a, :md a, 
are zcro and 

r ds = )' cos o. ds + :::sin a ds ~ 
..1 • 1 •• - ' t ') ::: rcos2 o:..o~+-r;::..,._,1<'.(!~ =r~·S\.'-''-' ·'- ··''-'-

. whcrc ct. is lhc anglc hctwccn thc:: a:~.i~ anJ a t:~ngcnt to thc tub; w.1ll at s 
(Fig. 5.10). Noting th.1t co~ ':1 = d::.jd1 and sin ct. = -c~r/d1·, \'.C l:>:w~ 

r ds = y d.- -- z dy =- 2 dl'J 

ThcicfOic, ÜJ~. (5-1!) k'<"·-. 

(5.03) 

:x 



'-': 1 
,, 

!, .. ,. ~- !, f (1,(1 d: --- : {~·) 

)'"' '~ ~· J Q ,(} d: -- = r~l') 

-, 1_', 

-¡ hnu~:h t¡ui!C' ~·ene, .11, t!Ic .>l•tl\l' cqu.lllons a1c u<.cd lo loca te thc ~licar 
tc,¡tcr ,, 1J!_, ,,, 'PL'•.i.tl C.ht'' llllo],lng cnrnplic.tlccl gcomctJ)'. Jn sucl1 
¡¡,-;t,IJ1C(<; /,.,, .111d /.,, ,lll' !'';:¡¡ n.:Jt:.l!t'd h) <,(lll1C 11\ldlCIJCil inl•~g;,HiO!l 
tcLIIIW]JC :-.lorc oftcn, \IC .-.1J1 Joco~tc tilc shc.tr ccnic¡ much IJlC>iC casily 
b) minr ~i!llplc stat1cs. 

r 1~ 1ld' L 5 11 A o:.L;¡ nnLil(1,1(1·Cd ·,u 1 h1t no tv ¡ ,11,¡g oc:.c lll·s 

Tlt,' f!....Sdl 1 ~1rl ~,¡l.._c•t J p.t, (:\ th,Ol•[')l ihc. s.L•-...lt C•~'lk'f 

of tiv.: V~CLCII. 

o 

' 1 

1 
i 

1 ¡ 

! 

1 . 
1 

lo i 
1 

Tllc: :-i.t .ti CLJ,[L, u; !lit til-IIJIILi ,;,,w,¡¡ 111 ] 1;: ~' 11, fr_>r 
C.l~ily ,r,)lllld 1)) to~~.tl'¡_'. lll•'l:t':JJ\. ,thi>~l A 

r hV í h r¡ d·. , , ----~ Q, ds 
. 1, • 

Smcc Qz 

1 /¡~/;~ 
e=-=-----

41, 

(' ) ' ~ 1: ; } ; ~~ 1 1 ~' 

\¡ ~ -< 7 

J ;, 1_) 

(5..15) 

Simiiar c:Jlcul.1tions fo1 a m:mhcr of comJ~lO:J sc·..:tion~ k~·d us to lh~c: 
uscful obscrv:H;ons: 

1. Th::: shca;· ccnlci for sé.ctions with t\\o int,:r
sc.:t¡:¡g fCLlang11L1r Jl.In~c<; i~ lhc J10;n: of 
intnscctinn of th~: <I!.C> ,,r th;; Jian¡_;cs 
2. Thc ~hc:1r c.enlcr of scctions \'.'J\h onc [P,is of 
S)'P1mctry lics on th;tt ar..is. 
3. Thc shc:1r ccntcr ofscctions \\Ílh ¡•,u :1>..cs of 
symmctr) is at thc cc;1troid of thc sccLio:J. 

Exampks of thcsc cases <~1:c ~hm~ n in Fig. 5. 12. 

.. - t 
1 ,;... 

(e) (IJ) (e) 

nc.~RE 5 1 2 ~- oc.1! J<•n nf 1 he 'hur cenlcr for •.e•¡,¡~ l_l j'k,l 1 
SCC11011' J'omh f: oilld () t::d:~~:.; liJe ~-~~-Ir C<'fl(U ;;rd 

thc cc·n:,,,,d of thc ~c,/Jon, rc'p~i:fl\cl). 

c0Tlll•I-\',; J:;·,] ~cc(in;;-, \li:h lo.:~·.itiH;Í;¡,i] \~rin;_l'¡-\, Thc ltlC:t!iC'Ii c,f :1,(: 
\;1~.11 ccntcl oi t!:i.I-\I.di:d op,·:¡ ,c,·:tun' \lilh "e JilCé'llti.!!-:d"' fl:¡¡- •:, 

dc'>crv,·s 'p-:.:i:>l con·.idl'l,tli\>11 ~l,<h '-i.Cllol" :11L' ,,"·.·n us•,,l 111 ;,;.,·,·. ·: 

and 111!\,dc -.t;¡,durcc; :1ncl :1rc ch.11 ,Jcll'I ill:d 1•) thin mc·t.d "~k:n:;" CC"l

ncctcd l•l ln,:¿·:tuc!III.d fi,Ji~f~C ckmcilh c.,lkd rttu -~'·n. Thc ,¡, ¡¡,~·.:r' ;::;: 
assun1cd 10 dc1.:!op thc nc>r•n.d ft.'réL'S on t~1c ~cctinn ncrdccl f,¡r c·¡,:•J:~'

rium .1 ,d t]¡.: tli111 ~L111 C.lllil.>; (k· <;)lC,II nlll\ :·r,>:ll ll/ll' O.:r-::~ (\, ~tf1Dt!:,'f. 

Sm.:c t:1c r:;::l s:~1r. cicvclop, ,~,1 '::;:;:fic.Int Por m.•! ~tre~<;c<., r!1c shc-.:r [1,,,,., 

h comt.tnt b.::ll\ccn thc st;m2'lS. *:-
0 ~ 

1l 
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Antes de estudiar métodos para el diseño de elementos e§ 

tructurales de cualquier material es necesario conocer el campo~ 

tamiento mecánico de ese material, para ello se recurre a menudo 

a gráficas esfuerzo-deformación que permiten conocer algunas de -

las -iñá·s- i,,mportantes características de ese comportamiento. 

En el caso del acero estructural es muy conocida la grá--

fica ~-E correspondiente a una probeta libre de esfuerzos resi-

duales sometida a tensión (Ver figura N°. 1). 

Menos conocida que la gráfica anterior pero quizá más im-

portante_por ser más real, es la gráfica que se obtiene cuando la 

probeta que se utiliza es un tramo de un perfil estructural real, 

por ejemplo una vigueta o una sección formada 'por varias placas -

soldadas (Ver. figura N°. 2). 

·puede no~arse que en el segundo caso, a diferencia del 

primero~ el material no se conserva elástic~ .hasta llegar al es--

fuerzo qy sino que para un valor del esfuerzo de aproximadamen

te cr1 ~a gráfica deja de ser recta y se convierte en una curva 

que se prolonga hasta · cr-Y valor a partir del cual la gráfica es

una linea recta horizontal. 

La diferencia entre las dos gráficas puede explicarse por 

el hecho de que en el segundo caso 18 probeta está sometida, an--

tes de que cargas exteriores actúen sobre ella, a un est~do de e§ 

fuerzas en equilibrio. 

Dichos esfuerzos reciben el nombre de esfuerzos residua--

les y se pueden deber a varias causas, la más'importante se en---

cuentra en el proceso de fabricación del perfil. 
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Es bien sabido que para fabricar un perfil el acero que - () 

lo ha de formar se funde, se le da la forma requerida y luego se-

deja enfriar; al producirse este enfriamiento las partículas de -

acero se contraen, si esa contracción se efectuara libremente no-

se produciría ningún esfuerzo, sin embargo las distintas partes -

del perfil no se enfrían simultáneamente, en una vigueta por eje~ 

plo, se enfrían primero los extremos de los patines y al hacerlo-

se contraen arrastrando al material adyacente aún en estado plás-

tico, después se enfrían la parte central de los patines y el 

alma que tratan también de contraerse, pero esa convracción se ve 

parcialmente evitada por las partes ya endurecidas, esto da lugar 

a que las fibras de estas zonas queden con una longitud algo mayor 

que la que hubier~n tenido de haberse enfriado libremente y por -

ello quedan sometidas a un esfuerzo inicial de tensión. 

Una distribución de esfuerzos residuales típica para una

vigueta se muestra en la figura N°. 2. 

Es fácil mostrar por qué el efecto de estos esfuerzos re

siduales consiste en reducir el valor del esfuerzo en el límite -

de proporcionalidad del material. 

En las figuras números 3 y 4 se hace esto para un caso 

simplificado. 

o 

o 



/Cj ' i 

o 

o 

o 

-s-

1 

!, 

( 

J 1 1 ¡ 1 ITl !",: Es ¡vec~"'' J e b;dos 
~ ~ ~ 1 t 1 1 ~ 1 Q1 S e r., y- r· S · 

+ + 

j) i S~ o("¡ ~ v e~ o,., . J e. m m r--,-¡ ' 1 1 ! • 1 

~ITT¡Ti 

r~ 
1 z 
t 
1~ 

e s \ ~.~:e \ ?)D <; v-e. 5 ~· ol v e:¡ \ e :; . 

'l 1 1 1 1 

¡-r--] 

1 1 

1 

r 
1 
¡ 

1 1¡ S¡ 

i2=::l ijJ 

-. -, --r---:----~ -: ~--..,1 T 
l i . 1 1 1 l 

r : ; '¡ ! ! , 1 : 
; 1 : \ 1 • 

. 1 1 ' (\ 
1 1 ' : ' \ v\ 

; 1 i ¡ ' ! l ¡' ¡" '}.-
¡ 1 1 ' : 11 ' ¡· () ' ' ¡ 1 1 ; i ' ' ¡ i 

c~ .. r í ]r J_ 

1 

2 

e, ve_ 
1 

se 

~~- =- é vt-
C.: o 



o 

o 

o 



o 

o 

o 

-G-

A 
1 

1
1 1 
1 ú.. C <2 YD \ ; \,,--e j e " S r \A e v- /¡'0 S -,e S i o\ \J c, l e S , 

¡-f-r _______ ,-
1 \ ¡'._ : 1 

1 \ 1 

1 \¡ 
' 1 
l 1 
1 1 
1 

! ct ce v-o 
: 

e o V) 

-!-
1 

1 

l 1 
¡----~ -- !-

~ i---- . -- : -_!_ . . -- - . . . .. 
¡ : 1 
¡ ~ 1 

: \ ' ¡- ---·--~----------·-- ---¡----¡-- --------· ------- ¡· --

1 '-+- ----------- ---~----------------

1 ' 
1 

1 

i 
- 1 ---

1 

1 

1 
1 

---L---4~------~------------~--~--------~---~ ¡ ..,____-¡.... ___ .• ------+ 

~ 
2 

-----~·~-



i -

l o. s e> {¡,¡e V' y; s o/ e 

So bY"e l~ ~ec~d'VI 

o 
1 

C.OVV\'f '('es\ ov-. 

\o. yo: e 0~ So'-1 

e) 1>e \&s 
de. J v ce. e:: ve. 

i 

~Y\;~ O\"V'r!e s 

e;, e (..-¡. o ~ de 

c.e~ \-v-o i o{~\ 

1 p • \' \ • 
c.-o v-. 01 ,· ""'-. o ~r~ e s. 01 e e 4 u ' 1 b Yl o s e-

\" "'V""< Í ve \ os: es j 11 <"' ..- ?)'s s: e"' ....... 

s e. ~ Í v ; e ·re ~ v e J ~ } \. V\ e~ c;f e-

le;.. C~Y~ C:.O; k CA. J ~ C-oV\ el e '·C 
G , , ú 

J.e \(Á ~o\e~. (Ve,· }..t'\.s\ 
1 () " ~ (j ~/ 

1 1 1 b) 1-i~rD )-es~s V\ec.e $a.y;e;.S 

s. e G1 ""\ v. ""~ ; i D V'" Yt\ e S 

~ue 

·O 

o 

fi ! &Í ¿ 11 () '/" -
1 i.- \ 

L ~ e; se c.v.· o \1\ es 
e !{¿;: 1 

Vv1"' !.-\.<:?Vi S e {..o ~n S e Y'" Vct t.¡ 

?.- A/ ole{orrn.,;,.se ~~~ s=ecc ... ;o~es 
\C""Y"2:\ \e \t=\ s /: s\ Yvi · s ~ V\ \ ll'v\c::::t$. o 



o 
-· 

¿ Mx =O 

->< ::. 

- 8 - •vr., : f-. 
f.'~ 

o..,,) e v. "" ctl"' J. e 1 ce V\ tYo j 

o\ e ~ v e J. c... d de \ ~re c.... 
o 

0\bsc.is~ ~e.\ c.eV\~Yo 
~v\ .... .~o J .... J ,.,~ e \ 11\. v-e c... 



'i 

•. 

,• 

r 

o 

\; ¿ •. 

,(· 



o 

o 

q 

TE~SIU~ ~XIAL. 

El problema de diseho de piezas de acero a ~ensi6n se ~ed~ 

ce a seleccionar una sección con área suficiente para soportd.· l~ 

carga de disedo sin exceder el esfuerzo permisible a tensión. 

El esfuerzo permisible se obtiene dividiendo el esfuerzo-

en el límite de fluencia entre un coeficiente de seguridad qüe 

frecuentemente se fija de 1.65 para estructuras para edificios p~ 

ro que varia de acuerdo con las condiciones del problema. 

Los miembros metálicos a tensión más comunes son varillas, 

cables o perfiles laminados, de estos el elemento más usado es el 

ángulo. 

Cuando la unión del elemento a tensión con otras piezas -

es soldada, se puede considerar el área completa de la pieza para 

el c5lculo de esfuerzos; cuando la conexión es remachada o atorni 

llada el área necesaria debe ser mayor que la obtenida con la 

f0rmula: ~ = __ P_ , el área adicional es necesaria para compensJr 
A 

la presencia de los agujeros para los remaches o tornillos. 

Cuando los agujeros están en una serie de líneas normales 

a la fuerza exterior es fácil determinar la sección que fallará y 

por tanto el área de huecos que deberá descontarse. 

Sin embargo, para distribuciones de agujeros distintas no 

es tan simple determinar el área de falla que servirá de base pa-

ra los cálculos de capacidad de carga y de determinaci6n de es---

fuerzas. 

El caso típico es el siguiente: 
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En este caso la recucción en área que 

se debe hacer puede ser mayor a la -

que corresponde a un solo hueco pero 

menor que la que correspondería a 

dos . Muchos investigadores rran pre-

sentado ecuaciones para calcular el-

ancho neto, la más usada es la si---

guiente: 

2 
4g n 

La línea crítica es la que de menor ancho neto. 

Cuando se trate de ángulos, estos se desdoblarán ideal 

mente para trabajarlos como con placas. (Ver. Figura N°. 6). 

La presencia de agujeros en una pieza a tensión es ca~ 

sa de la aparición en los puntos vecinos a ellos, de concentracio 

nes de esfuerzos, es decir, de esfuerzos notablemente mayores al

p 

A esfuerzo promedio = 

La determinación analítica de la distribución elástica 

de tales esfuerzos es un problema complicado de la teoría de la -

elasticidad, por ello para determinarlos se han utilizado ~étodos 

experimentales que han permitido comprobar los resultados teóri--

o 

o 

cos en los casos en que se cuenta con ellos, y obtenerlos en las- c=J 
ocasiones en que teóricamente no se han logrado obtener. 
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'o f " En general: 

<::::r = (fprom x K max 

1 '1 - ) 

K = tactor d~ ~oncentraci6n 

''' ,\ 

.~s~e. factor para un }lueco circular en una ~laca .. i_nfini 

tamente larga es 3, si la placa es más estrecha el factor dismin~ 

ye. 

A pesar de lo anterior y en el caso del acero, el pro-

cedimiento de diseño común desprecia estas concentraciones de es-

fuerzos; la justificación de esto es que este material tiene un -

rango de compdrtamiento plástico muy amplió-y por ello admite 

grandes deformaci-ones cuando se alcanza el esfuerzo .en:.el -límite-

de fluencia; por esto, cuando se llega al esfuerzo ~ en los 
r : Y 

puntos más esforzados aumenta la· deforma'cion de toda la pieza, 

manteniéndose el esfuerzo Cfy. en esto_s_ puntos ! aumentando en to

dos los demás; cuando la falla sobrevien~ toda la_ se_cción está 

esforzada a \jy. 

De lo anterior puede concluir~e que íá res~~tencia má-

xima a tensión o resistencia última a t'ensión de una pieza de·· ac!:. 

ro es simp¡emente el _produ_cto del área neta_. po+ el esfuerzo en el· 

limite de fluencia del material. 

Lo anterior es, sin embargo, solamente·ci~rto pará:el-

caso en qu~.~a carga no fluctúa un gran número d~ veces entre li-

mites muy _dif~rent~s como suele ocurrir ~n estruct~ras _para· p_u~m

tes, en grúas o en torres, en estos casos la falla pued~ produci~ 

se por fatiga y la presencia de agujeros u otras causas de conce~ 
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tración de esfuerzos reduce notablemente la capacidad de la piez~. 

Lo mismo puede decirse en casos en que la estructura trabaja a te~ 

peraturas muy bajas o el acero tiene una composición química de~ 

favorable, ya que entonces el acero puede perder en parte su duc-

tilidad y presentar la falla conocida como frágil. Bajo estas 

circunstancias las concentraciones de esfuerzos son también causa 

de pérdida de resistencia del miembro. 

Puede concluirse por lo tanto que en cualquier caso 

una buena práctica de diseño es limitar en lo posible las econcen 

traciones de esfuerzos. 

Las especificaciones A.I.S.C. recomiendan como esfue~ 

zo permisible en el área neta de piezas a tensión. : 

q:. 
y 

Debido al ndvenimiento de aceros de gran resistencia a 

la tensión en que estél es ,en ocasiones, muy semejante a F , se i V> J, i c.. r...._ 
y 

en las últimas especificaciones como precaución adicional, no to-

mar un esfuerzo permisible mayor que la mitad del correspondiente 

a la resistencia a la tensión. 

Del resultado de un gran número de investigaciones se-

ha concluido que el esfuerzo en secciones netas de agujeros para-

pasadores no debe ser mayor de 0.45 F · y 

Se especifica también,de estudios de eficiencia de se~ 

ciones netas, que esta no se tome nunca mayor de 85% del área de-

la sección total. 

o 

o 

o 
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Sección neto 'de miembros en tensión 

Valores de S2/4g , en pulg 
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Valores de S2 /4g, en mm 

Los curvos son los volares de la separación longitudinal entre agujeros 
S, en mm y pulg 

e 
'O 

u 
o 
o 
0.. 
()) 

(.() 

Este nomograma simplifica la aplicación de la regla dada en l.S.a para 

la determinación del ancho neto. Para utilizarlo se traza una línea recta horizontal a La 

altura correspondiente a la separación transve;;sal "g" entre los dos agujeros considerados, y 

er. el punto en que se cruza con la curva correspondiente a la separación longitudinal "s" 

entre esos dos agujeros se traza una recta vertical que proporciona, en el borde superior U 
o inferior de la gr.lfica, el valor de s• /4g buscado. 

El paso 1 del eje~nplo que sigue ilustra la apl.icación de lz regla y el 

uso del nomograma; el paso 2 se refiere a la limitadón del área neta al 85°/o de l.:! tot~!. 
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1 •' 1 ___ , _______ E 

i ? " t 1 ) .:.!!. ~ \51 mm 

R omtlchon d~ 3/4" 

- \ ' -

~;:;so 1: 

Cadena A3CEF 

Dcswntar 3 agujeros: 3(19 + 3) = 

BC,g =4",S =2". Añadir S2/4g -

CE, g = 10", S =21/6 ". Añadl.I S"/4g= 

Deducción total = 

Gclena Al3CDEF 

Descontar 4 agujeros: 4 ( 19 + 3) 

BC, igual que arriba. Aibdir 

CD, g = 6", S= 4 1/t. Ai'iadtr 51 /4g 

DE,g = 4"~S = 2". Afladir 52 /4g 

Deducción total = 

Ancho neto = 458 - 56 = 40:2 mm 

= 

= 

= 

= 

?aso 2: Ancho neto= 458 x 0.85 = 389 mm< 402 

+ 6mm 

-56 m;n 

--38 mm 

+ 6mm 

+22 mm 

+ 6mm 

-54 mm 

El ancho neto que rige en este ejemplo es e! determiJlado en el 

Paso 2 (389 mm). 

Comparando la cadena de agujeros CDE con la CE se :~dvierte que si 

la suma de los dos valores de S2 /4g para CD y DE excede el valor de S2 /4g par;~ CE en 

una cantidad mayor que la que debe descontarse por un agujero, la tr.lyectoria CDE no 

es crítica en comparación con la CE. 

Ev1dentementc, si el valor de S1 /4g para un tramo CD de la trayectoria 

CDE es m..:yor que la deducción correspondicnlc a un agujero, la caJena CDE :10 ¡:>ucde ser 

crít1ca en comparac¡ón con la CE. Las l{ncas verticales punteadas qur ap::~reccn en el 

nomograma sirven para indicar, para los d:imetros de remaches anotadcs en su extre;no 

supcnor, que cuaiquier valor de S2 /4g situado a su derecha se ho. obtenido de una cadena 

úe azu;cros que no es crúica y que, por consigui~nte, no necesita tomarse en cuenta. 
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Pro}:?_l ern;;¡_s esneciales re la t. i. vos ?. tensión axj_~_l.-

1.- Placas conectadas por pasadores.-

En ocasiones en qu8 se considera importante apee~rse a la con-

dición teórica corres-;,:;ondier1te a una articulación, suel.;;n uti

lizarse pasadores cilíndricos. 

Las placaP conectadas por los pasadores present~n problemas es-

peciales que han dado lugar a lFJ s es·¡;:Jecifir:aci ones s_ue cont:r·o--

lan su disefío. 

En la siguiente figura se resumen algunas reglas q_ue pror·ore::i o-

nan l;..~s normas del A.I.S.C. 
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RIVETS AND THREADED FASTENERS 
Tension 

Allowable loads m k1ps' 

Unfinished Bolts and Threadod Parts 

Tension on tensile stress arca 

4-3 

[ Nom&n~l DltHneler, m. 

ASTM A~~~=~~~e 'i 5fs 1 % , fa -~ -1 ----,~-- l-V: ~~ --w.,---~---1% 1 11/2 
Des1gnat•on Stress 1 , 1 

or F 

-Y-•o-ld_S_tr-e-ss·- _:__ ~~ ~-~-' ~~~-~~~~-~~-~~~~¡- ~~~~ 
_ A3~~-E3_~s __ 

1 
__ 2_o_.o_~~ ~9_ ~ ~~1- -~~ -~9.3~ ~3~/ 28.11 

<1) 1 36 22.0 4.97 7.36 10.16 13 33 16.79 21.32 25 41 30.92 
' ;¡ 42 25.2 5.70 8.41 11.64 15.27119 23 24.42 29.23 35 53 
i i ~-1 45 27.0 6.10 9.03 12.47 16.35 20.61 26.17 31.18 37.94 

::5..; 50 30.0 6.78 10.04 113.85118.17 1 22 90 29 07 1 34.65 42.16 
~ 55 33.0 7.46 11.04 15.24 19.99 25.19 31.98 1 38 11 46 37 

{3. 60 36.0 8 14 1 12.04 16.62 21.81 1 - 1 - i - -

The dofm1t1on of tons1le stress area 1s g¡von m the AISC Spec¡flcatiOn, Secllon 1.5 2.1. Values are 
bnsod on U NC t11road d1mons10ns. 

Nuts must meot spoc1flcat•ons compat1ble w1th threaded parts. 
For Upsot Rods see AISC Speclf•cat10n, Sect1on 1.5.21. 

Rivets and High Strength Bolts 

Tension on gross (nominal) area 

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

Nom1nal D1ameter,' m. 

ASTM 

Allowable 
Tonsila % 1 % 1 fa 1 1 1 1Va 1 1% 1 1% j ll/2 
Stress ----'------·-----'~----~-----'------'----'----

F1 Gross (Nommal) Arf'n, sq. 111. 
Deslgnnt1on 

kSI ---------------- - ---- ----- --------------

----¡;5-o2-l 2o~ü-- --~63.~:~-~-~~¡_~i: -l-i26

•

0

::- -i5
7

.~¡; -1-
0

1:.
9

~
1

;-~- ~}.?i:-- -~9
4

•
8

7~~-~-~~~~4~ 
Rlvets A502-2 27 .O ~ ~ 16.2~ ~~-~~~ 33.1~ ~ _ 47.71 

Bolts 
A325 40.0 12.27 17.67 24.05 31.42 1 39.76 1 49.09 59.40 70.68 
A490 54.0• 16.57• 23.86• 32.47• _42.41~~68• 66.27• 80.18• 95.42• 

a For stat1c loadmg only. 

For allowable combmed shear and tens1on loads, see AISC Speclflciltlon, Sect1on 1.6.3. 

\ 
! 

1 

i 
1 

1 
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" 
( Vt:.r 1.5) 

( crn2) ' REDUCCION DE AREAS POR AGUJEROS PARA REMACHES Y TO~~ILLOS ' a 

2 ~ 
Area en cm m diámetro del agujera por grueso del metal~ (para fines 

1 
de cálculo el diámetro da los agujeros se toma igual al diámetro no-
minal del remache o w:millo más 1/8") e 

1 

o 

GRUESO DEL METN.. 
1 

DIAMETRO DEL REMACHE O TORNILLO, pulg y mm 

J pulg s/a hs. Sl 3/4 1 19 ?/6122.2 1 125.4 11/8 128.6 1 .t 1 1 mm ;¡¡ 31.71 

3/16 
1 

1 4.8 0.91 1.06 1. 2, 1 i.:?.b 1.51 1.66 
1/4 6.3 , o21 1 1.41 1.62 1. 81 ¡ 2.01 2o22 
5/16 7.9 1. 51 , • 76 2.02 2.27 2.52 2.77 
3/8 9.5 1.81 2.12 2.42 2.72 3.02 3.33 

' 
7/16 11. 1 2. 12 2.47 2.83 3. 13 3.53 3.88 
1/2 12.7 2.42 2.82 3.23 3.63 4.03 ' 4.44 
9/16 14.3 2.72 3.18 3.63 4.08 4.53 4.99 ! 5/8 15.9 3.03 3.53 4.03 4.54 5.04 5.55 

11/16 17.5 3.33 3.88 4.44 4.99 5.54 6.10 i 
3/4 19.0 3o63 4.23 4.84 5.44 6.05 5.66 ! 

13/16 20.6 3.93 4.59 5.24 s.so 6.55 7.2 •¡ ¡ 
1 ! 

7/8 22.2 4.24 4.94 5.65 6.35 7.05 7.75 l 
15}16 23.8 4.54 5.29 6.05 6.80 7.56 8.32 ¡ 
i 25.4 4.84 5.65 6.45 7.26 8.06 ' 8.87 ! 

1/16 1 27.0 5.14 6.00 6.86 7.71 8.57 9.43 ¡ 

1 1/8 28.6 5.45 6.35 7.26 a. 17 9.07 9.93 ¡ 
3/16 30.2 5.75 6.70 7.65 8.62 9.58 10.54 1 

o 

1 

1/4 3í. 7 6.05 7.06 8.07 9.07 
1 

10.08 1 11.09 

1 
5/16 33 • .T 6.35 7.41 8.47 9.53 10.58 

1 
11.65 

1 
1 

3/8 34.9 6.65 7.76 8.87 9.9!3 11.09 12.20 ~ 

7/16 36.5 6.96 8 o 12 9.28 m.44 1 11.551 12.76 1 i 
1/2 38. 1 7.26 8.47 9.68 10.89 ! 12.09 13.31 
9/16 39.7 7.55 8.82 10.08 11.34 12.60 13.86 
5/8 41.3 7o87 9. 18 10.49 11.80 n. ~o 14.42 

11/16 42.9 8.17 9.53 10.89 12.25 13.61 14.97 
3/4 44.4 8.47 9.88 , 1.29 l 12.70 ,4. 1 1 15.53 

13/16 46.0 ••• 10.23 11.69 13. 16 14.61 16.08 
7/8 47.6 •• o 10.59 12.10 

1' 

13.61 15.12 16.64 1 
1 

i7. 19' ! 15/16 49.2 •• o 10.94 12.SJ 14.07 1 15.62 
¡ 

2 SJ.8 11.29 l 12.50 
1 

14.52 16. 13 1 17.?3 o o o 
1 1/16 52.4 o • o , 1.65 13.31 14.97 16.63 18.30 -
1 1/8 54 o O o o o 12.00 13.7, 15.43 17. ,4 18.85 

3/45 55.6 o o • 12.35 14. 11 15.88 17.64 ,9.41 
' 1/4 57.1 12.70 14.52 16.33 18. 14 19.96 ' o • o 

5/16 58.7 o •• 13.06 14.92 16.79 18.55 20.52 

J/8 60.3 o •• 13.41 15.32 17.24 19. 15 21.07 
7/16 61.9 13.76 15.73 17.69 19.65 21.63 ~. 

••• 
o 

1/2 63.5 14. 12 16. 13 1 ' 18. 15 1 20. 16 22. 18 ••• 
5/8 66.7 14.82 16.94 1 19.05 21. 17 23.29 ~ ••• 1 

3/4 59.8 ••• 15.53 17.74 1 19.95 22.18 24.40 
1 

7/8 73.0 1 •• o 16.23 18.55 1 20.87 23.19 25.51 

3 1 76.2 ... 16.94 19.35 1 21.78 1 24. 19 1 /F,.F.? 
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Ad 4 

(Ver l. 5 ) 

AREA NETA ü~ DOS ~~GULOS EN cm2 

~e-l t> 

1 
ac;ujcros deducidos s~n 3.2 ~m mayores que el diár11etro nominal de los remaches 

' 
1 Cu

~c; 

~ c::E2::) i 1 rzc:' 

r AN~~::.~:-. ~ , ~r-= t , U4 ~~ '" , ~~ ! 
s:;:c~r:_s i , d L; i 

·~---··---L 1 1 

~!..ado~i:;:~.p8-

1
j DEDUCIENDO !1 DEDUCIENDO OEDUC-:.C::t\00 ¡ 

; ¡sor- 2 AGUJEROS DE 
1 

4 AGUJEROS DE 6 AGUJZ,,~.:s DE j 
' m.-:1 i r.~m J 19.0 ¡ 22.2 25.4 28.6 1 19.0 22.2 25.4-f 28.6 19.0 22.2 i 25.4 28.5! 

1 9.5 ls5.63 \ 55.02 54.42 s3:~1 s2.00 50.79 49.53! 48.37 48.37 45.ssj 44.7a\ 4?.9~ 
J¡S2,C 12.7 169.361 G8.55 67.75 66.94 64.52 62.91 61.301 59o68 59.69! 57.26~ 54.85~ 52.4:1 ¡ x 1 i5. 9 ¡as. s9j 84.68 83.67 82.66 79.64 7? .62 ?5.611 73.59 73.59 70.56! 67. 54.' 54.5 :¡ 
h52.4i19.0 1'l0i.6CII100.43 99.22 98.01 94.38 91.96 89.!:l5 87.12 87.12 83.50179.87 76.2í 

i 122.2 !117.071115.66114.25 112.83108.60 105.78102.96 '\00.13 1CO.i4 95.89! 91.66 87.~.¿{ 
¡ lz5.4 1132.26 130.65 129.0CI 127.42h22.59 ~19.35 116.14 112.90 112.9~ 100.06 i03.2Jl s:a . .:;J 

: ¡ ¡s.s 42.95 Cl2.34 41.74 41.13 39o32 38.11 .36.9J 35.69 35.69 33.87 32.06¡30.2r~ 
~152.4;12o7 55.46 55o65 54.85 54.04 51.62 50.0'1 48.40 46.78 46.79,44.36 41.95 39.5?; 

6 

¡ X li5.9 69.57 ¡ 68.56 67.55 66o54 63o52 61.50 59.49¡ 57.47 57o47!54.44 5i.42 lló.3~ 
):)í.o)í9.o 82.28 81.07 79.86 78.65 75oD2 72.60 70.19167.75 67.76 64.'14 60o51 56.eq 
l 122.2 94.49 93.08 91.67 5D.25 86.02 83.20 80o39 77.55 77.56173.31 69.08 64.8d --, 

1

1
127.0\ 9o5 42.95 42.34 41.74 4i.13 39.32 38.1í 36.9J1135o69 1 

' :X 112.? 155.45 55.65 54.85 54.04 5i.62 50o0, 48.40 46.78 ¡ 
127.0 15.9 69o57 68.56 67.55 66.54 63o52 6~.50 59.49 57.47 ! 

.19.0 82.28 81.07 79.86 78.65 75.02 72.60 70.19 6?o76 1 
:i~----+---~--~-+--~~--~~--~~~~~~~~--~~~~~~4---------------------~· 
1 1 6o3 122.62 22.22 21.82 21.41 20.20 19.40 18.59 17.78 1 

¡101.61 7.9 27o94 ! 27o43 26.,93 26.42 24.91 23oSO 22.50¡ 21.881 1 
X 9. 5 33. 27 1 32 o 66 32 o 05 31 o 45 29 o 64 28. 43 27 o 22 26 o 0 Í 1 

42.73 41.93 41.12 38.?0 37.09 35.48 33.861 1 iO'. 6 12. 7 43. 54 

li5.9 53.43 

1 1 .. 9. o 62. 94 

! . _¡ 6.3¡19.38 

¡' jo 1 • b ¡ 7. 9 12 3. 94 

1 X 1 9 • 5 128 o 37 

! 76. J: 12. 7 37.08 

; !15.9 145.29 

9 
h9.0 i 53.26 

¡ 6.3 11 16.16 

1 76.JI 7.9 í9.94 
1 i 1 
1 X 1 9,5 123.59 

1 76.3!12. 7 ¡30.64 
1 i - - 1 -~ ~. 

52 • 42 51 o 41 SJ o 40 4 7 o 3B 45 o 36 4 3. 35 4 1 • 33 1 

61.73 60.52 59.3, 55.68 

18.98 18.58 18.17 16.95 

53o26 50.851 a8.42 i 
~----+---------------------~ 16. 16 15.35 14.54 ¡ 

23o43 22.93 22.42 20o9i 

27.76 27."!6 26.55 24.74 

36.27 35.471 34o66 32.24 

44.28 43.27 42.26 39o24 

52.05 ::0.84 

15.761 15. J6 

19.43! ·.18.93 

22 • 981 22. 38 1 

49.C3 Ll6.00 

14. 95! i3. '74 

18.Ll2l 16.91 
,~ ~71 ~9 a-
'- i o 1 i • _,Q 

i9o9Jl 

23:531 
30.631 

37.22 

43.58 

12.94 

15.90 

16.75 
• 1 1 

29.83¡[· 29.031 
""" ...,n -;¡e; ?Q 1 

28.22 25.80 24. 19¡ 

1LL ?8 3í. 26 29.241 

18o50 

2~. :QI 
2~.021 

35. 211' 
41. n 
12 o ni 

17 54 
. • 1 

22.58' 

27.23 

17o5B 

21. i ~ 

27.401 

33. ~9' 

3L '74 

1, o32 ¡ 
,3.88 1 

16.33 ¡ 
20 96 1 ,l 
.:.. . 1 ~ 
25.21 ¡ 

1_----~--sl 
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7 
LCi\lGITUDcS DE SO!...Dí\DUG...C. DE: í-it_¡::n: · r:cE~;A;-1!.·\S P.c\P,A DESARROLLAR 

LA CAPACIDAD DE CARGA AX!/\;_ GF. f~:\iGUL.CiS Ci\l TENSION 

~-----------~------·~---------------------------0 - 1 LONGiTUCi, cm ¡ 
TAMMJO DEL ¡ ,----.-, ---------! 

FlLETt: ¡Electrodos EGOXX Y 1-· • d -t.SOXX • j • Í , t.Jo;c.ro·os o ElecTrodos E70XX o, 
ANGULO 

_¡ E70XX 0 ¡¡rado• StM- t 1 g;odo SAW- t y metal ¡ grcdo SAW-2 :;'I'Ti(jtol i 
-------..--,.----+.,-----.---¡y SAW-2 1 mela! basa ¡ 1 
¡ mm Pulg mm Pulg ; A 

7 
• ~ _..,.

3 
basa A- 36 

1 
basa A- 36 1i 

' 
1 

- o .... ;) 1 • 

~ f l 1 ~ l52.4xl0Lo!o.L.1 o,x4x7/H , ¡ ~0.6 1J/IIí J'J.l ' 42-~ 36.3 ! 
ll: . :::: :: :: :;: 1 ::~ ':;:: ::: 11 :::; ,, ::; ~ 

! ..... 1/2 1 í 12.7 ' 1 11.1 7/!6 42.8 . 1 46.8 40.3 ~ 

J

l 11.1 .... 7/16 1 9.5 Jí!l 44.2 1 tl3.0 41.3 ¡ 
9.5 .. " 3/3 7.9 5/16 46.0 ¡ !iO.l 43.1 ! 

1 y 

! 7.9 ¡ ", .. 5/16 6.3 l/4 48.0 1 52.4 45.0 1 

j 1 1 i 
¡ 10l.6x76.2xl9.0 14'·dx3/4 17.5 11/16 26.9 293 25.1 1 
1 .. 15.9 .. " 5/8 1 14.3 9/16 28.0 30.5 26.1 

! .. 12.7 .... 1/2 111.1 7/{6 29.3 Jl.9 27.5 ! 
i " 1l.l ,; " 7/16 • 9.5 3/8 30.4 33.! 28.4 s 

!
1 .. , .. J/8 .1 7,9 5/16 JU '"' 29.6 b 9.5 

7.9 

; 6.3 

¡,,_, . "-' 
1 2Z.'2 

' 19.0 

15.9 

14.3 

12.7 

11.1 

9.5 

1 127.0 X i9.0 

15.9 

12.7 

ll.l 

9.5 

! 101.6 ). 19.0 

i5.9 

12.7 

" " 5/16 1 6.3 i/4 33.4 36.4 31.1 
1 . 1 ~ 

.... 1/4 ¡ 6.3 1/4 

5 X 1 

1 .. 

' 

1 

1 .. 

7/8 

3/4 

S/8 

9/16 

1/2 

7/16 

3/8 

5 X 3/4 
1 
1 .. 5/8 
1 ¡ " ",/2 

l , 7/16 

1 3/8 

¡ 4 X J/4 

1 

5;3 

1/2 

' 
23.8 

20.6 

17.5 

14.3 

12.7 

11.1 

9.5 

7.9 

17~ 

14.3 

11.1 

9.5 

7.9 

17.5 

14.3 

11.1 

15/16 

13/16 

11/16 

9/16 

1/2 

7/16 

3/8 

5/16 

11/16 

9/16 

7/16 

3/8 

5/16 

11/16 

9;16 

7/16 

27.4 

46.4 

47.5 

48.6 

so.o 
50.4 

5! .9 

53.6 

55.6 

39.9 

4!.2 

42.9 

46.ü 

31.1 

33.9 

2').4 

50.3 

51.8 

52.9 

54.1 

55.0 

56.7 

58.5 

60.6 

43-5 

44 8 

46.7 

4fi.O 

50.2 

'!4.2 

35.2 

36.7 

25.3 

43.3 

44.4 

45.4 

46.6 

47.5 

48.7 

50.1 

52.0 

37.2 

38.5 

40.1 

41.3 

43.0 

29.2 

30.4 

31.6 

' 

! 
¡ 
~ y 
1 

l 
1 



Ad 5D 
8 

or !TAMANO DEL~~--------------~--LO __ N_G_tT_u __ o_,_cm ____ ~--------------~ 
;,· 1

1 

FILETE Electrodos EGOXX 'J j 1 • ! 
3 

•· E70XXogradosSAW-ii·Eiectrodos E60XXÓ Electrodos E70XXo ¡ 

'¡;---------.-------l'---.----1 SA 2 1 grado SAW- 1 'f metal ¡'grado SAW-2 y metoi 

ANGULO 

1 T 
'J w- 'J metal base . 

¡ ól\m Pulg. mm Pulg A-
7 

ó A 
373 

·base A- 36 . base A- 36 · \ 

•;----------------~------~~-----r----~----------===--*·F---------------~----------------~ ¡ lOl.ó " ll.l .. 4 x 7/16 9..5 i- 3/8 35.0 38.2 ~ 32 S 1 
~ ,. 9.5 .., 3/8 7.9 5/16 36.5 39.7 ~-1.1 
' ¡ l .. 7.9. •• 5/16 6.3 1/4 38.3 41.8 j5.8 1 

6.3. • 1/4 6.3 I 1/4 , 30.8 31.1 1 29 ·0 1 
\ 
l 

l 
\ 76.2 X 

l :: 
15.9 

12.7 

ll.l 

3 X 5/8 14.3 

.. 1/2 11.1 

9/16 

7/16 

3/8 

5/16 

1/4 

1/4 

23.6 

24.8 

25.7 

26.8 

28.4 

23.0 

25..8 

27.0 

28.1 

29.3 

31.0 

25.0 

1 :a.l 1 
23.2 

1 ~ 
¡ .. 

1.:~ X 

i ... 
Ol 

1 

í 
1 

i 

9.5 

7.9 

6.3 

9~ 

7.9 

4.8-

~ 50.8 X 9.5 

1 " 7.9 

6.3 

4.8 

: .. 3.2 

\ 44.4 X 7,9 .. 

j n 

.. 
6.3 

<:.S 

3.2 

3ó.1 X 9.5 

.. 
•• 

7/16 9..5 

3/8 7.9 

5/16 1 6.3 

1/4 1 6.3 ., 

2 112 x ~/8 7.9 5/16 .. 
.. 
.. 

5/16 6.3 

l/4, 6.3 

3/16 4.8 

2 X 3/8 

" 

" .. 
.. 

.. 
" 

5/16 

1/4 

3/16 

1/8 

1/4 

3/16 

•• 1/B 

11/lx3/& 

.. 5/16 

7.9 

6.3 

6.3 

4.8 

3.2 

6.3 

6.3 

4.8 

3.2 

7.9 

6.3 

l/4 

1/4 

3/16 

5/~6 

l/4 

1/4 

3/16 

1/8 

1/4 

1/4 

3/16 

l/8 

21.8 

23.4 

19.0 

18.9 ---

17.4 

18.4 

15.0 

15.0 

15.0 

15.8 

12.8 

13.1 

13.3 

24.0 

25.5 

20.6 

20.6 

18.8 

20.0 

16.3 

16.3 

16.4 

17.2 

14.0 

14.3 

14.6 

24.1 

25.2 

26.6 

21.5 

21.4 

22.0 

17.8 

17.7 

16.2 

1 17.2 

14.0 

14.0 

14.1 

14.8 

12.0 

12.3 

12.5 

Se han con~l.dcrado soldaduras de filete de tamaño ¡gual al grueso del ángulo cuando r<te es de 6.3· ~m (1{4") o menos., 
•• .... ·-~,-.~ .~ .. ,1 ~~ ""'"<n tit>l :in11ulo menos 1.5 mm (1/16•¡ cuando éste es de más de 6.3 mm (7.6.l.c.2) 

1 
¡ 
1 

! ¡ 

1 

~ 
' 



(Ver ~.2 } O 

CAPACIDAD DE CARGA AXIAL DE ANGULOS EN TENSIO~ 

(Igual a A.uyD ds acuerdo con 1.2.e) ACEROS A? y A36 

~ 
1• 

~~----------------------------~AR-'--LA~~~.AP--A_C_I_D_AD __ D_E __ C_AR_G_A_j 
u A N G U L O ~ 1 . TON ¡ 

mm PULG 

152.4 X 101.6 X 22.2 6 X 4 X 7/8 51.48 

152.4 X 101.6 X 19.0 6 ~ 4 X 3/4 44.77 

152.4 X 101.6 X 15.9 6 X 4 X 5/8 37.81 

1?2.4 X 101.6 X 12.7 6 X 4 X 1/2 30.65 
~. --

152.4 X 101a6 X 11.1 6 X 4 X 7/16 26.9? 
152.4 X 101.6 X 9.5 6 X 4 X 3/8 23.29 

: 152.4 X 101.6 X 7.9 6 X 4 X 5/15 :19.44 
¡ 

! . 
~ 101.5 X ?6.2 X 19.0 4 X 3 X 3/4 30.26 

101.6 X 76.2 X 15.9 4 X 3 X 5/8 25.67 

101.6 X ?6.2 X 12.7 4 X 3 X 1/2 20.95 

101.,6 X ?6.,2 X 11o1 4 X 3 X 7/16 18.,51 

101.6 X 76.2 X 

101.6 X 76.2 X 

101.6 X 76.2 X 
1 '· 

1?2.4 X 25.4 

152.4 X 22.2 

152.4 X 19.0 
152.4 X 15.9 

152.4 X 14.3 

152.4 ~ 12.7 
152.4 X 11.1 

152.4 X 9,5 
1 

127.0 X 19.0 

127.0 X 15.9 

127.0 }( 12.7 
127.0 X 11.1 

127.0 X 9.5 

9o5 . 4 X 3 X 3/8 

7.9 4 X 3 X 5/16 

6.3 4 X 3 X 1/4 

6 X 7/8 
6 X 3/4 
6 X 5/8 

6 X 9/16 

15.00 

13.48 

10.90 
1 

·' 

º2.77 
54.45 
' 
45.87 

41.48 
: . 

6 X 1/2 37.10 
6 X 7/16 32.65 

6 ¡:¡ 3/8 128. 13 

5 ,. 3/4 
5 X 5/8 

5 X ~~2 
5 X 7/15 

5 X 3/8 
-

' 37.{31· ,. 
1 

2J.65 
26.97 

J
I. 
23.29 

i 
A7 A35 ¡ 

119.9 

104.0 

87.8 

71.1 

62.5 
54.1 

45a1 

59.7 

48.6 
43.0 

37.1 

31.3 

25.3 

164.3 

145.6 
126.5 
106.3 

95.0 

86.1 
75.9 
65.2 

m4.0 

87.8 

71. ~ 

62.5 

54.0 

130.0 

113.0 

95.6 

77.8 

68.0 

59.0 

49.3 

75.5 1 
65.0 1 
53.0 
45.8 

179.0 

153.2 

138.0 
115.8 

104.6 

'1 

94.0 1 
82.8 

71.2 

¡ 113.5 
1 

95.7 

77.5 
68.0 

1 59.0 J 

o 

o 



o 
1 

A 

r mm 

101.6 X 19.0 

1 
10i.S .;t ~5.9 ¡ 101.6 X 12.7 

1 W1.6 X 11 Q, 
1101.6 X 9.5 

í01 .6 X 7.9 
l ,-01.6 X 6.3 

1 
1 76.2 X 15.9 

76.2"x 12.7 
76.2 X 1,. 1 

76.2 X .9.5 

76.2 X 7.9 
1 o 

¡ 76.2 X 5.3 

63.5 X 9.-5 

o 

' 
63.5 X 7.9 

63.5 X 6.3 

' 63.5 X 4.8 
' 

50.8 X 9.5 .. 
50.8 X 7.9 

50.8 X 6.3 

¡- 50.8 X 4.8 

50.8 X 3.2. 

44.4 X 7.9 

1 
ac..a. x 6.3 
44.4 X 4.8 l 
44.·4 X 3.2 

' 

38.1 X 9.5 

38.1 ·x 7.9 

38. í X 6.3 

l 
JB~j X 4.8 

1 .38. 1 )( 3.2 ... 

N G 

. 

-

-., 

-

- 3 (
Ad lb 

u l o 

PULG 

4 )( 3/4 
: 

4 ~ 5/8 

4 X 1/2 

4 X 7/15 
- 4 X 3/8 

4 X 5/16 
a x i/4 

' 3 X 5/8 
/ 

3 X 1/2 
3 X ?/16 

3 X 3/8 
7 

3 X 5/15. 

3 X 1/4 r 

121/2 >< 3/S 

1
21/2 x_ 5/16 
21/2 X 1/4 

21/2-x 3/16 

2 X .3/8 

2 x S/i6 
/ 2 X 1/tl · 

2 X 3/16 

2 x a/8 

13/4 )t 5/16 

13/4 X 1/4 

13/4 X 3/16 

13/4 X 1/8 

11/2 X J/8 

11/2 X 5/16 

11/2 X 1/4 
11/2 X 3/16 
11/2 ~ 1/8 

"'T 

AFEA CAPACIDAD DE CARGA 
TON 

2 A7 Á.:b cm 

35.10 81.3 B9.ü 
'1 ' 

29.74 69.1 75.2 
24. ~9 56.2 

1 

61o0 
1 

21.35 49.5 54.0 

18.45 42.9 46.7 
1 "15.48 36.0 - 39.2 
1 . 12.52 29.0 .3io6 

' 

i '¡ 21.68 50.2 55.0 
1 

17.74 41. 1 -44.8 
~5.68 36.4 --39.7 

; 
" 

13.6~ 31.6 .34.5 
' "-
~1.48 25.5 ., 29.1 

9.29 21.6 2.3.5 ¡ 

- 1 

11 o 16 25.9 28.3 . 
1 

9.48 22.0 24.0 
-7.68 "17.8 -, ·. 19.4 ', 

'. 
5.81 13.5 . -14.7 

6.77 20.4 22.1 

?.42 17.2 -18 .a 
" 

6.06 '14.0 15 • .3 . 
4.61 ~0.7 ~ 1.6 

3.10 7.2 7.8' 

6.39 14.8 16.1 

5.'20_ l 12. ,1 
1 ' 13.2 

4.03 9.3 10.2 
,_ 

--
2.74 '6.4 5.9· 

. 
6.34 14.8 15.0 

5.40 12.5 13.6 

4.40 10.2 11. 1 

3.43 B.O 8.7 
2.34 l 5.4 'i.9 
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centro de educación c_::o¡¡tl'nud 
división d e cstuaios superiores 

facultad de ingeniería, un a m 

DIMENSION&~IENTO DE ESTRUCTURAS DE ACERO 

Ing. Osear de Buen 

Tacuba 5, primer piso l'lléxico 1, D F.' 
Teléfor.os: 521-30-95 y 5!3-27-95 
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BUCKliNG -·5-TRENGTH OF METAL STRUCTURES 

!1 
TABlE 2?. Dcsign formulas far thc Requircd Platc Thickncss of Elcments of Columns 

{For coctlocient C see Eqs (673a) and (673b}j 

T.> pe of 
cross scct10n 

Wcb pl:ttcs oi hox 
sc¡,tion 

e 

Web platc in I -scct10n 

Flangcs ot I-sccliu.l 

Coc!lictenl uf restr:.unt 1; 

t' 0.38 
r = i? ---¡iC· 

1-t:'Ji 

te ~ 
vahd for· tcd :S:: 1 

2 2 + 1or + 3 

Hcquircd plo.tc 
th1ckncss 

d!t se v'k 

-------~---1-----j-----

t•c• ·· 
vulid for. 9.4 t¡•Ji :S:: 1 

2 
2 + 1or + 3 djt S e ...;k 

O (i ' + ---~- 1 c/t¡ < e - 'k 
• e 3¡- + 4 - V 1< 

----------------1------------·-----l---------l------
Wcb pb.tc of T-scc

tion 

t•c! 
valid for· O.lOG t;id:' S 1 

O.G5 + 
31 

:--;¡ d/t :S:: e Vk 

--~----------- ·- --------

LOCAL BUCKLING OF PLATE ELEMENTS 347 
!1 

TABLE 29. Design Formulas for the Required Piole Thickness of Elemenh of Coh.1mns 

(Continued) 

Type of 
cross scction CocfltCI('(\ t of fC'hl r•un t r 1 R('(¡uircrl phtr 

/ thickncs9 
-------------- ------------------1-------- -----------
W eh pinte m channci

sectioP. 

2 2 +lo¡-+ 3 d/t :; e -../i~ 

--------------l------------------1-----·----------------
Fiangcs of ch<J.nnel

scction 

1 

O G5 + _ _!_/ c/L < e -./"l 
3¡- + ~ -

J l = t1Bd 1 
t'c 1- 0.106~~ 

t t' d' 
t'c' 

e 'll va lid for: 9.4 t,"d• '?. 1 

Wcb plo.tes oi U-scc-~----------------1--------l----·-
tion~ 

AngJe-scctions 

Cruciform-sC'ction 

18 e 1 
r = t3 d- 12 c2 

' 1 - o 1 06 ¡¿ Ji 

vn.lid for !) 4 ~,!d! > 1 
t•c• -

-----

. ( 

2 .r. o.os + 31 + 4 d/t :s; e v k 

b¡Jb = l: b/t :S:: 0.652(' 
b¡Jb = 3:í: b/1 ~o 711(' 
b¡Jb = H: b/t :S:: O.i5-te 

b/t s 0.652e 

o~ Thc formuln. gt\"Cll docs not npply if thc lo\\ C'r cd¡;cs of thc 1\ cbs are t'Ollll('( 
lacmg hn r~ 

22:1 
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e--rJ 

-·-

t.o, 

0.9 

o. o 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

KEYTOCHAnT 
(1.-~-.i'E: 

e úo 1 
CASE 1 

e: 

O. !SS 

o.<:o 

o.6S 

, 
fe 

6.2 

6.11 

6.0 

s.s 

5.0 

4.5 

4.0 

-0· 

. COMPRESSTON 

. ii!G. 'il'ff I?ll.A 'lfli: COEFFICIENT -k 

C<EY TO CHAr.T 

10.0 

9.0 

8.0 

7.0 

0.5 
!! 
' 

CASE VI 

d --¡ 1' :, 
·=u.-,1 

\'/EB Oi' 
CHMJNH SCCTION • 

-·~Jl\ ~>t /t•;t.~~ \ 

~ 
-

1 CoteVII 
~ (a¡o Vl 
t 

7.0 

7.0 

~~~ 6.0. 
S.O 

4.0 

3.5 
3.4 

3.3 

4.1l 3.2 

4.01 3.1 

3.09 

3.03 
!!.~ 
t e 

\'!El or
¡ St:CI!O'J 

~~ ~~~~ ;-,~ .. 
'S t. (Ce ':) ', t_ J 
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COMPHESSION 

..--------, 
KEY TO CHART 

r---t i---1 
., ~~ Q el 

te: e: 

2.5 

a. o 

1.5 

1.0 

0.5 ,, , 

CASe 11 

e/ 

1' : t 

0.1 

0.5-

1.0 
50 

2.0 40 

2.5 
30 

J ao 
3.0 

!!..!!. 
' e 10 

CASE 111 
e/ 

o 
Q 

r 
Ca,os 11, 111 ancl V 

-1.30 4.0 
r C~:~&o IV 5.0 l 

.... t:~ 2.0 

1.30 3.0 

1 10 1.00 i . 1.00 0.90 
o:9o o.oo t.o 
O.!iO 0.70 
0.70 0.60 

0.60 0.50 

0.50 
0.45 

0.45 
0.43 

0.43 
lt 

CASE IV 
cJ ,. ., 

Wi 

0.5 
0.4 

0.3 

0.2 

O.I.J 

J( Ceso•) e 11·111-IV 

FLANGES OF VIEBS OF FLANGES OF \'J:a CJF 
CHANNEL SECTION U SECTION • l SECTION T SECTION 

'. 

r!I.Tt~>\.<; l~F. Ll.•.•-'1..~ t.c. f" T•'-l'U [)( 4\..IJI:.. ~'t 
(;.,:•-..u.;. ~t1 rlo~-.jl:.o 1 '\ 1.1 ~t-.rclcwH ·; .z,t,rci.:.).J\:'; "1 
°Chart doaa nol apply 11 lowor odg01 of wobo aro connocled by laclno bort. 

fJ., o~ .... ,.r:u~['\ <.;' \.,~ i,.0n ~--~1:•\'\ ~t ~r.._, ~Q......~\ ~~~. 
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1. 2.4 Flexión e~v_~gas de mderi_:¡l::s_no_lin~~ 

Supóng;:,~e que en el cn~ayc o flexión de un elemento corno el mostrado en lo 

fig 1.1 se miden en un imtantc dado la cargo oplicocb, P, lo dcformacién unitario 

en lo fibra superior, .,. 1 y lo dcformacién unitaria en la fibra inferior, é .( Exis 
e;(. -t. -

len instrumentos de loborotorio, tonto mecánicos co.-;¡o eléctricos, dbci'íado:; especia.!. 

mente (Xlra medir defc.rmcciones unitarios.) A ¡x;rtir de estos datos puv!cn calcular-

se el momento fle,<ionanle aplicodo al elemento en la zo.¡a central, .•.t = Po (fig 1.1) 

y lo c•;rvatwro de una sc.cción lromvcr~l situado en dicha zu1a, p = ( (; +E: )/h 
e 't:: 

(fig 1.3). Si se ro::pite el procedimiento paro otros valores de lo carga aplicada, se 

obtienen vario~ valores de M y />, los cuales definen uno gráfico como lo mostrada 

en lo fig 1.7) que recibe el nomLre de dia?-'.."'~-.:."'!:'!o-curvoluro. Cada punto del 

dio::¡romo corr<-sponde o distintos valores de los dcform;:,cioncs é '1 l:. 1 lo cual :;e ha 
e t: 

indic;odo con los dioarornm de defom¡aciones unitarias moslrod-:>s en lo figuro. 

los diagramas momento-curvatura son impo.1onlcs parque sirven para obtener 

dio::¡rarnas morncnto-ro:ación y car::¡a-ddlexién, los cuales se utilizan en el discilo 

de elementos, corno se mene ionó en la secc i: • l. 2. 1 - • Adc más, t-n dia::¡ror.¡a de 

este tipo indica cuál es el mornenta !T'áximo que puc.d·~ resistir la sección trcnsver-

o 
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fue r~c-defGr11•1•.:!é.1 del n~ctc ... !ol r:btenidcs en CJ':-aycs d~ r_cnsiSn o compr0si6n ,.Jxiul. 

€-:¡-.:~ 
1 -

Fi 9 \.-1 D 1 ogro mq morn<Z.r¡to- curvo1urq 

Supónsa5e, para fi!l-3.5 d·~ ilust.uc ión, que re trote d2 oLter\f'r el diagrama mo 

men~O-cLrvaturcr de un Pkmento de sección redar::¡ular, de lO cm rlc ancho y LO 

cm d.~ ch;:o, fc.bricado con un material cuya ¡;rcífica esfLer.:o-d::ofor-cación se mues 

Ira en lo fig 1.8. u,, procedimienlo poro obtener el diacrcmo M-p es el sig•;iente. 

o) Sup•Snga'e un v<'!or de lo deformación unitario en la fibra superior, é <:. 
1 

(fig l. 3-d) que esté coc¡¡p¡ endido en el rar,go de ;olores de la fig 1. 3. Po 

ra fines de i!usfrcción, 

trorlo en lo fig 1 • ?-a. 

supóngmc que se eligió el valor € = 0.003 mas
e¡ 

b) S.Jpóngase un valor de la profundicad del eje neurro, e
1 

• En este ~jmplo 

se eligió c 1 = 7.5 cm, corro se muesfra en lo fi(l 1.9-a, 

e) Cufcúlese, pr triángulos serrejantes o !Jráficcmcnte, el valor de la defor-

roc:ción unitaria al nivel medio de cada uno de los franjas en que se ha -

div;dido !.:J ""ce iñn 1 ransver-..al (fia 1. 9-o). Esto puede hacer:; e a partir de 

les valcres de ,<:: y e
1

, y de la distancio dede d centroi¿e de la franja 
e¡ 

'1 la carr. su¡;cril.r de la viaa. Pe r cje'llpla, el val o~ de la deformación 

o o 
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valor n>o,irc.do en lo fig. 1.9·c1, 

compresión, y en ofro tcnto, fa zet~a dr~ r~:~s;én. 

¿) Paro caJa vo!or de los deforn~uc7cnes uniic1 :a$ de le fig l. 9-o, dete··nr-

i1ese C'! esfuerzo corn;spcndLente en el diogran,o esfuer¿o-dcfc.nnacién cl..:!J 

moterial mostrado en la fig 1 aS. les ~fuerzas ccrrespond:er¡fes se mues.l1an 

en la f:g 1, 9-c, Por e¡cm¡::!o, a la t!efcrrroción de 0.00476 c-:lculcdo en 

de la fig 1.8. Como f'Ue~e ve~-c, determinen un d!C(j!~ma e~ C!:f¡_~;-zos 

cuya forma es ~emcjonte a la del <!ics•·1>'10 de la fig 1.8 

e) Calcúlense las fu.~rzas de compresión m.:>-~To:!":J~ en la fig l. 9-d. Cada 

uno de e>7os fuerzas es ;glY.ll al esfur.r= promedio en f,l franja nultipiic~ 

do por el Fera!te de la fri:!njo y por el ancho de la ~ección tro'1SVe!""..al 

de la viga. Por c¡emplo, la fuerzo Cf.rrmp.::1di•mte o !o te:·cc;a franja de 

!a fig l. 9-d se cclculó de la siguiente manera : 

3~_1.'1.?_~: '4,0 ta">-l 
\ooo 

f) CalcCien!C las fuer:;_TJs e y T, fig l. 9-d, q~:e 'C!l k::; rcsulto:-~tes ..!e los fuer 

LOS de :omp;r;:•Ó"l y tensi·::O de todas los frnnjas. 

g) C'om¡xí:ense er.tr~ si !as fuco.z:as C y T. Si son iguales, la sección transver 

sal d<: la <Í3c ecté ¿n equi!ibrio de fucr;:cs hori;_c'1to!es, y se t>OSO o ca!_ 

culor el :rcrr.ento flc:>.ionc·n~e carr.l ;e .!•·"-eril;e c·.1 d pSrrafo C'1). Si no 

sen isJales, cerno en el ce'" de la f:g. 1.9, !o sccció-1 ln::r·:ve·rs.:>l no es-
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tá en equilibrio, Debe suponerse un m1evo valor de lo profuqdidad del eje 

neutro, e¡, y repetir el p10ccdimiento de de el pcírrofo (b) cuantos veces 

seo necesurio has tu qL•C lm fuer zas e y T sean igucdcs o
1 

más correctamente, 

hasta que lo diierencia entre los fuerzas e y T seo muy pequeño (menor -

del 5% del valor d" la menor de las fuerzas, aproximadamente). En lo fig 

1,10 se muestro otro tonteo del mismo problema en el cual lo diferencio '-

entre los fuerzas e y T es suf,icientemente pequeña. 

h) Cuando lo se ce ión transverso! esté en equilibrio, se calculo el momento -

flexionont<', multiplicando codo uno de los fuerzas d·~ compresión y tensión 

en las franjas de la fig l. 10-d por su distancia al eje geomét1 ico de la 

viga, Este cálculo se muestro en las figs l. lO-e y l. 10-f. 

i) Una vez que se ho}a encontwdo lo profundidad del eje neutro poro la cual 

está en equilibrio la sección tro'lsversol de lo viga, calcúlese la curvatura 

de lo sección, t/, dividiendo la deformación unitario, éc: , supuesta en el 

~rrofe (a ), en~rp lo profundidad del eje neutro correspondiente al equi!_i_ 

brio, el' Por ejemplo, paro el caso de lo Fig 1, 10, la curvatura de lo 

sección transversal es. 

""' - _, r1, __ '.?!...~_o_-.-_ -==- o, ooo '31':7 v..., 
í- c¡,s 

El momento obtenido en la etapa (h) y lo curvatura o!otenida en lo ctupa (i) 

definen un punto del diagrama mornento-curvalura de la fig 1.7, Pueden obtenerse 

otros puntos S'-!poniendo otros valon;s de F. en la etapa (a) del procedimiento des-
e L 

crito antcriorrnelilc, hasta tener l•n número suficiente poro definir la Formo del dio 

grama M - ~. 

En lu fig l. 11 se mu~slra el dicgrurno mamcnlo curvofuru obtenido de la ma~c 

ro anterior fYJro !e secciÓ·¡ dC' 10 x ?O cm y el mat0ric•! con lo gr.5fica esfue. ;:o -

deformaC-ión de lo fig 1,8. Se muc;tron tambif.n los estados el,; defonnaciur¡c.s p:1ra 

los puntos con los que se definió el diogre~ma. El momento flcxionante resistente de 
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lo sección lronsver>ol es de 3. 3 ton-m 

tura: 

Pueden presentor~e los Ir~; siguientes cosos de diagramas momento-curvatu 

a) El diagrama momento-curvatura presenta una romo d"scendcnte y un p~ 

to de momento máx:ma al inicarse esta rama. Este es el caso de la fig 

1.11 y se pre,ento esquemáticamente en lo fig l. 12-a. 

b) Se alcanza la deformación unitaria máximo en compresión dd mate-rial 

sin que se presente uno roma descendente y sin que se olca,¡cc lo de-

formación máximo en tc'lsión del mate-rial. En este caso, el diooro.na 

momento-curvatura y lo distribución de dcfom10cicnes unitarias al alean 

zarse la resislc;¡cia son como los mostrados en la -fig 1,12-b. 

e) Se alcanzo lo deformación unitario máximo en tensión sin que se pre-

sente lo romo descendente del diagrama M - f y sin que se alcance 

la defom1ación unitaria máximo en compresión. Este caso se ilustro 

en la fig 1.12-c, 

El procedimiento numérico descrito en esto sección resulta sumornc.nte lobo 

riaso poro efectuarlo sin ayuda de computadora, ya que cada punto del diagrama 

requiere una serie de tanl eos ho;ta lograr el equilibrio de la sección transversal. 

Sin embargo es relativamente sencillo escribir un prcgromo de computado,-a poro 

desarrollar los cálculos, y el procedimi~nto tiene lo ventaja de ser completome~ 

te general y aplicable cualquiera que sea la grofica esfuerzo defonr.ocién dd 

material. También puede gcneroli:z.arsc fácilmente a secciom:s no reciongubrcs. 

En este coso, cado una de las fucr:z.as parciales de compresión y tensión S(' ob-

tiene multiplicando el esfuerzo promedio en la franjo p:>r el peralte de lo fran-

jo y por el ancho de la sección tlo•¡svcrsal al nivel del centroide de la frc,nja 

con si de roda. 

C•:ando la gráfico csfuerzo-cL:fe>rn'ación SG pucd~ dzfinlr por meclio cl2 u•10 

o 



o o o 
45 

• __ l_., 
,. - -"'~"-=.r-e.~""-==-'""-...,._ ..... _..=·=~ ....... =-=-"""-~-.o . .nn~ .. ~" T" :~I~C~ : __ ~~:.:·I:"~~~~~TC~[i ~-·=~<;:;-;: :·, ~ N T o -~~:;~.s ~"S·-¡-·, :i >l -r..::. 1 f 
. y ~'-')~"':'"·_,-,;!J·.I,¡¿ "(y'::,. U;-~ ~-~l~'í'fl.D.li:'- 1"~ ¡ 
1 ~-;~_:, -\'"6 '¿·.:; ~· ·¡: 1 ,., '3~;:-~ k~ -.;;J \ 

~·-~-~~·=-~,.~=-o~~~.,,.-~-..:-:~-::~~!~,.:..~~: ~-~~~-~==~•=-~~•=---~~=---~~·r•=~~-~=•-~> 

r~~)/Y(C'J C~ 1 
\:--=--~~-...¡;tt_~~~ 

1 
J 

'! •• 
c"•:J e_ <;,0 particu!ar, el de un rnatencl elc.sto-plóst:co. 

iurto en compre:i5n cerno en tensión. Sin embargo el c~fueozo y le d~fnr'T¡ación 

siór1. D .. td:: la sir;1E>hÍc: c!e la scccién y Cc0o ql'e íos r.,odulos de c!-.~sticidad en 

¡ 

1 
co•:!prcs'Ól y "11 fcnsiÓ'l son iguales, el eje neutro queda a lo fTlÍicd dd ¡oucl-

ie de Ja sección. El d:cnrcT'a de defornc.:ivnes unitoJics se1c'1, t:n!c.lccs, el 'l10S 

1
1 c. do en ci croq·;is y e! e él y del diGgiGifla de esf ucr::o-defcr-r,,cc iÓil ~e deduce 

la '··!it1ci.$n de csfuer;_os indicGda. El t"'lOír'lento !:e obt:clne pcr cs~ético y la cur 

votura, a pa1tir de la ecuadón (1,6). 

1 
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1, 2.5. Diagramas momento-rotación y carga-dcflexió 1 

En esta sección se presenta el uos de diagramas momento-curvatura, cuya 

obtención ~e describió en lo ~ccción anterior, poro calcular analíticamente diagr~ 

ma~ mo•ncnto-rotación y carga-deflexión. 

Supóngase, poro fines de ilustración, que se trata de determinar el diagr~ 

ma mornento-ro:ación de una viga 1 ibrcmentc apoyada como lo mostrada en lo -

fig 1.13. La sección transversal de la viga es constante en todo el claro, por lo 

que el diagrama momento-curvatura es el mismo paro cualquier sección transversal. 

n~ 
lo 

Scc. 0..-CL. 

l.l3 Vi:¡o.~ re.c.+o.......,qu...IC\...(' \ilor<?..f"l-~1-e.r...-.te.. 
o..poyo.do..... 1 ce--..-. do~ c.o.-:5o...s CCTV!C-.12..t'''itro ... i:let.7 

Más adelante se indica cómo puede generalizarse el procedimiento para vigas cuya 

sección transversal varía a lo larga del claro. Fn la fig 1.14 se muestro el diagro-

o 

:) 
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m a n.rcmento-curv•Jturo que se usará pol<l calcular los diagramas ,\.\-(}y P -~. 

1 1 
1 1 
1 ------L. __ _j _____ L_ _____ _ 

03 ~2 01 -0 
Fig 1.14 DicJgrorno rnomento-curvatura de. lo v1go de. lo fig 1.13 

Í.on;idér<"c ahom c¡'Jc el valor de lo carga P es tal que el momento flexionante en 

la zara <:entra! tic'le un valor M], como se muestra en la fig 1.15b. En el diag~ 

ma M-Q de la fig 1. 14 se ve qve la curvatura correspo•1diente a este momento es 

.61- Por lo tanro, si se traza un diagrama que muesl re lo distribución de curvatu-

ras a lo largo de lo viga, se tendrá una curvatura constante en esta zo,1a (fig 1. 15-c). 

Para obtener el dicgrar>JO de distribución de curvaturcs en secc:cnes situados fuera 

de lo zona c"ntral de la viga, se puede proceder de la siguiente manera. Se de-

tE.rmina el momento 011 varias seccivnes de la viga. (Por ejemplo, en la 5ccción 

? . 2 (fio 1, 15-6), ~e tendrá un momento M2.) Después se encuentro la curvatura 

CC!f•,ópondi~nle a este momento en el dicgrcma momerrta-curvatura de la fig l. 14, 

la r.uc 1 se traza como ordc'lada del diagrama de dislriloución de curvaturas de la 

fio 1. 15-c. Rcpitic'"ldo el procecl'miento j"XJ1YJ otras secciones, par ejemplo la sec-

ción 3-3 de la fig l. 15-b, se obtiene un número ~vficiente de puntos para dcJinir 

o o 

el dioa1ama d~ la fig 1. 15-c. Una vez de:erminado el dia!JIOir10 de di"tribución 

de cur1aturas a lo largo de la viga,. el siguiente problema es dct•:ePni11cr las rotacio 

nes y dcflc:<iones. Este problema puede rt.solveroc por _integrcci/3n o par r;JerJio de 

los tco¡emos conocidos con E.( nombre clc teoremas Órca-momc~ltO. En las ~ccciunes 

siguientes se describen estos métodos. 

F¡g 
(e) D1·agromo de curvaturas 

l.IS D~termmac~Ón dzl d;agrarna de curvotrtra a lo \argo 

Je una viga 
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1.2.5.1 Cál_':.:CI_c:_5'_::_ye.·~i~r~~jdle>-Í0'2?2._P:?.:__i'2t_"j'_~~~· fcu.:JciÓ•l dv 1~ 

elós:ic~-L~_,Iac:o"~'-~cl~rncntalcs de la teoría de flc-..ión 

En los textos cle,,¡cnta!c, de cálculo drfer,cnci'JI se demuestro que el re-

cíproco de la curvatura, que se co~occ con el nombre de radio de cJrvotura, p, 

de una curv'J cualquiera, se puede expresar con la siguiente ecuación: 

['~(~Y-] 
= ---,------

d-7_ 
( l. 15) 

d x.·l. 

El término dy/dx en la ecuación anterior e? l::1 pendiente de k curva. Debido a 

que en el caso de vigas las pendientes son pequeñas, el valor de (dy/ d-<)2 es des-

preciable, y el numerador de la ecuación anterior se puede co.,;iderar igual o la 

unidad. Por lo tanto, 

( l. 16) 

A partir de esto ecuación se pueden obrener las pendientes de la viga deformada, 

dy/dx, y los deflexiones, y, par integración. Integrando L:f'a vez se obtiene las 

pendientes 

_:!_t. :: r ~dx + e 1 
dx J 

e integrando dos veces se obtienen los deflexiones 

(1.17) 

( 1.18) 

donde c3 )' c4 so:1 corJ't•Jrof es d.., ir.tegroción que se determi"'"l de las condicion~' 

de botde de lo 'igo corno se mu.cstro en los c· 1ernplos. 

o o 
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ent1c a-:>s secciones cu:.lcsquicra c')r..-•-J b -3iferf~·.cia de pendicllfe-; ~ntrc dichoi scc 

cionc~. Por ejemplo, la rotación total entre los dos extr"'mos de una vi;:p (fí:¡ l. 1) 

es lo diferencio de los pendientes en los extremos. En adelante, lo rotación entre 

dos secciones cualesquiera a y b se denominará LlOab' y la rotación entre uno 

sección cuolesqui,:,ro a y una sección que perTl'anece en un plc"o vertical se deno-

minará e 0 • Ei valor de é- 0 será, por co-.siguiente, igual a lo pendiente en la 

sección a. El procedimiento ¿~ determinación de rotaciones y de flexiar¡es descrito 

es pr6"=tico únicamente CLrundo lo curvatura r/ se puede ex~re:;or matt .. m-5ticc.mc;nfc 

por medio de uno ecuación sencilla, como en el caso d:! materiales elésticos en 

los que -/ =lfvi/E'i (ec 1.14). Svstituyendo este valor de -/ en la ecuación 1.16 se 

obtiene 

( l. 19) 

La ecuación 1.14 se obtuvo en la s~cción 1.2.3 en términos d.:d valor 

c::bsoluta de la curva!ura yo que no se hizo ninguna comi:leració., soSre el signo de 

fa curvoluro. Es convcni<'nte definir ahora dicho signo. De acuerdo con la convcn-

ción de ejes adoptad.:1, o sca,el eje X hacia lo d<>recl.o yd eje Yhaci:l aoojo, una 

\.\ b 
~ e (.$"Vi v c!. .. ·.r¡ c.; t:."-; d. e. 

~)"¡ ("""~!DS r·;--,;-tx-
c,Jj r·v'o~ ·¡-v...r e~ 

o 
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viga deformada como en la fig 1.16 con lo concavidad hacia <.rriba tiene curvat_l!. 

ro neoati va ya que la pendiente de la curva disr.1inuye "1 avanL<'r en la dirección 

positiva del eje X. Ahora bien, el rr.al•l<-nlo f!cxknante asociado a una deforma

ción como la mostrada en la fig l. 16 es positivo, ya que produce accr1omicntos 

en las fibras superiores y alarg::Jmientos en las fibras inferiores (fig 1.5). Por lo tan 

to, a un momento positivo corresponde una curvatura negativa y las ces 1.14 y -

1.19 quedan en la forma 

El (1.20) 

Er;~a ecuación s~ conoce con ef nornt;re de ecuación de la elástico, ya que la for-

ma de la viga deforr;-¡ada . recibe el nombre de elástica cuando el material es elós-

tico y lineal. 

Sustituyendo el valor de e/ ; - i\VEI en las ecuaciones 1.17 y 1.18 se 

obtiene: 

-J-~d)( -+e ti "!:. 
( 1. 21 ) 

( 1. 22) 

l..m ecuaciones 1.21 y l. 22 indican que las pendientes y las defbxiones pueden o~ 

tenerse mediante un procc~o de integración a partir de les momentos. Los momentos, 

a su vez, pueden obtenerse, tambié11 por inte3ración, a po1tir de las cargos. En 

cfedo, s•!gÚn se e:tudio en los cursos de /J\ecánica A,alítica, e.<isten los siguien

tes relaciones entre carga aplicado, w, fuerza ccr~ante, V, y momento f!C'xiononte, 

M: 
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'/ d~.-1 

Jx 
( 1. 23) 

)Jr 
dV 

;:. 
dX. 

( 1. 24) 

la convención de signos para fuerza .;orta:J~C que se utiliza aquí consis

te en consic!uar q~e en las vigas la fuerza cortante es po1itiva cuando las ruerzas 

cortantes que actucn en los extremos de vn traq,o plOducen un giro en el se'ltido 

de las manecillas del reloj ( Apéndice B ). Por lo tcmto la ecuación 1.24 tic.1e 

signo negativo, porque, de acuerdo con la convcncién de signos para cortantes, 

para una ccrga hacia abajo, que es positiva, la fJerLa cortante disminuye al au-

mentar x. 

Derivando la ecuación l. 23 y sustiturend-.:. en !a l. 24 resulta 

(1.25) 

Según estas ecuaciones, la fuerza cortcQte y el memento flexicncr.le se pueden ob 

tener por integrcción de las ecuaciones 1. 24 y l. L5 de la siguiente manera: 

v - -f MI-J1 +e, ( l. 26 ) 

-JIMfd11.+~1 ,_c'L M 
( 1.27) 

las constcntes C¡ y C2 son diferentes de los constantes C3 y C4, y se obtienen 

también de las condiciones de borde como se muestra en los ejemplos. 

En la Fig l. 17 se resumen las ~cuacicnes ..::btenidas en esta sección, rela 
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cion5ndolas con una viga homogénea y elástica 1 ibremente apoyada. En el lado 

izquierdo de la figura se muestra lo forrno en que puede oLtencrse la fuerzo cortante, 

V, por integración de lo carga, w (ec 1.26); el momento, M, por integración de 

la fuerza cortante, V; la pendiente dy/dx, que según la notación adoptada puede 

expresarse como 9j, por integración de los curvaturas IY(EI; y lo deflexión, y, por 

integ~ción de las pendientes. En el lado derecho de lo figuro se muestra, de ooo-

jo hacia arriba, lo formo de obtener lo pendiente, G¡, el momento, M, la fuerzo 

cortante, V, y lo cargo, W, por derivación sucesivo. las relocionc5 del lodo dere 

cho se obtienen por derivación de las relaciones del lodo izquierdo. 

En el Ejemplo 1.6 se muestra lo obtención de las pendientes y de los de

flexiones de uno viga por integración. En este ejemplo, el momc.nto M se calculó 

de lo manero convencional, pero pudo obtenerse to.nbién por integración usando las 

ecuaciones 1.26 y 1.27. Esto se ilustra en el ejemplo 1.7. 

l. 2.5. 2 Cálculo de pendientes y deflexiones mediante el principio de lo viga ccn

~odo 

Si se comparan las ecuaciones l. 21 y 1. 22 con los ecuaciones l. 26 y 

l. 27 se puede establecer una similitud entre el cálculo de pendientes y el cálculo 

de fuerzas cortantes, y entre el cálculo de deflcxiones y el cálculo de momentos 

flexionontes. En efecto, si lo cargo w se sustituye por el valor de /vVEI, o por 
Lob,olyto 

el varOrYCfe las curvaturas r/ poro el coso general de vigas de comportCimic11to no 

1 ineal, y los condiciones de borde de lo viga se transforman poro que los constc1n-

tes e, y c2 resulten iguales o los constantes c3 y c4, el cólculo de p€'ndientes 

y deflexiones se transfonno en un cálculo de fuerzas cortantes y momentos flcxio

nontcs. Esto transformación se co.1oce con el nombre de principio de lo viga coni~

godo y se puede expresa; de 1" siguiente manero: 

~C>h.s9.1utos 
"Si se obtiene el diagrama de curvaturas, o de valores/de lvVEI paro vi 

gas de comportamiento 1 inca!, y se considero que las curvaturas son cargos, los 

fuerzas cortantes obtenidas son en realidad los pendientes de la viga, y los mamen 

o 
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~emplo 1,1 2.- Lo plnca que se <le seo <limcmionar está colocada sobre un 
- ------ ue el 

agujero d.:: diámetro lio~rcmcntc moy~la pie?O ci!ii,Jrico o fruvés de la 

cual ~e oF!ica la cc.-so P. Lo pieza cilíndrica tenderá a perforar lo placa origina~ 

do e1fucrzos cortanks directos en ésta. La superfic ic en que actuon éstos esfuerzas 

será igual al espesor de lo placa por la circunfc¡cncio de la pie?o cilíndrica. 

El c~pesor requerido se detecm in a considerando el ce; u il ibrio del cuerpo 1 i-

brc mostrado en la hoja de cálculo del ejemplo. 

_l:_~mplo 1.13.- El cje'llplo se refiere a un detalle de unión de placas típi-

co en estructuras de acero. 

La fuerza P se trcnsr.,ite de la placa de lo derecha o las de la iz(juicrda 

o havés de un perno. La placa de la derecha ejercerá una acción ccrtonte o de 

co.:nlleo sobre le perno en secciones a los lados de la placo. Se trola de determ_! 

n<:H el diámetro c;ue debe t.ener el perno poro que no s~ excedo el esfuerzo corto~ 

te directo permisible v. Esto puede hacerse estudiando el eqOJiliboic del rramo de 

pe;no mostrado en lo hoja de cálculo. 

1 .3.3 Efectos de la fuerza co'icnte en vigas 

Cuando uno viga se fle .. ciona debido a la acción de o:orgas externas, existen 

en !a sección tromvcrsa! de la viga tanto momentos flexioncnles, M, cerno fuerza 

cortante, V, excepto c·1 situoc iones especiales como la most•ada en la fig l. 1. • 

Cuando existe fuerza cortante, la diferencia entre los momentos fle.<icnantes corre_! 

pendiente a 

o o 
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dos secciones ady':lcc,,hos, separados una disk·1cio dx, se• á is~_,al a Vdx, por lo que ~i 

no existe cortante en las seccio'OCS esludiadns no habrá ningún cambio en el momEYJto 

fl exiononte. 

Para comprender mejor lo relación antes rrendonado,en la fi::¡ 1.26 se presm-

ton les diosrcmcs de fuerza cortante y mor;c'1to fl<?,dcmcnte correspondientes a una 

viga simplemen~e ':lpoyada con dos cargas C0'1Cenlrc.dos ig:Jales y equidis:ar,tes de los 

apoyos. En des secciones contig¡_,os co:r>-o la A y la B donde no existe fuerza COJtante, 

"' momento fl exioncnte permanece C01;t.'c;nte, e, tc"to que En los secciones e y D 

cercanas al apoyo, en las c.; al es s( existe fucr¿;a cortante, se observa un cambi<:. en al 

momento fl exionante, 

, 11' :? 

t- o ... 1 ~ ~ 
-(:[)'1 A B ' 

rLJ!~_LI, ~L~ 
A l'-' 

7/%/' 1 ' '"hl7 

-ri 1 1 rp 
L~~ 

\J t.11tJrJ; 
T¿J 1 ¡__/L~J~_l 
'Pe. -~~- 1 

L ~--rl---i--/./.---t---, 
1 

-p 

,: i (',,) r[i1;\ 12 e.b.~ Cl~J 
(] ~' . c.r.~T'l""~b 

~--' .. ~ J,. 
J~ ~~.,.-¡ ~ ~<>1 ··tC?¡i.¿},. 

X f'':"J ¡.'f'o"<"'¡)Cc<-'il·h:~ 
·r 1 • . .... 
vfe;~ J a~ &'-'<l 1 (R. 

lt',_ c;_..-~J)-pC'>A'c... 
t_, " ' """.~ (;~ ' ('i,'J.,. ~-t"Á') a.. 
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Para ilustrur el efecto do la fue1 LO co1tante, en donde el morr.~nto flexionan 

te cambia de uno secckín a otro, considérese un S'>gmcnt" de vi:¡a de sección rectan 

guiar (fig 1, 27). En los extron'Vs do esta sección se han dibujado bloques que repre-

sentan la distrib'Jción de esfuerzo~ originados por el momento flexionante. Consideran-

do que el esfuerza máximo de la sección de la derecho es superior al de la izquie1da 

y que las dos secciones transversale-s son iguales, el momento de la derecha debe ser 

superior al de 1 a izquierda. 

Si el segmento de viga antes mencionado está en cc¡uilibrio, cualquier parte de 
situado 

él, también lo estará. Por consiguiente, si se separo lo porciónl\encimo del eje neuho de 

lo de abajo, las ecuaciones de equilibrio deben satisfacerse en cua!quiero de los dos 

partes. 

y 

·f"¡~~ G?il 
\.1 ~.Y 

o 

t:~ 

~)( 

·~y· J... J 
Y tA,.Q>.f~¡~("-=- c.~·,- {a~-· fe.. 

c~?-f>•¡ TI <-"1...-..,:?Js \..,o-ri"Z...ú'b-,~-o-... L~:-'S. 
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En cuanto o las fuerzm cortaniPS verticales, V, que no so ilustran en el blo-

que de esfuerzos, se observa que resultan iguales p::Jra do; secciones adyacentes, como 

lo C y D( fig l. 26), por lo que h candiL ión do 2 f
7 

= O, se cumpk. 

Si se considera lo condición 2.:: F;l: ~ O, se ob'f.rva lo siguiente. 

lo resultante de los esfuerzos de compresión que actúan en el área abcd es la fu.JrLo 

Fa, y la de los esfuerzos que actúan en el Óreo efgh, es fb. Como los esfuerzos de: 

lo derecha se han supuesto mayores que los de la izquierda F 0 > Fb, para que cual

quier porte de lu sección de la viga esté en equil1hrio, es necesario que la difelcn

cia de fuerzas, F 0 - Fb , sea tomada par algún elemento resistente. Si se considera 

que la parte superior está unida o lo inf,:,rior por medio de un perno, la fuerLu re

sultante lo tomará este pcmo, y el esfuerzo originado estará distribuido en la scc-

ción transversal del misma. Si se considero que la s~cción completo está formada 

originalmente por uno solo pieza, lo fuerzo resultante la estc:-rá tomando la sección 

cdgh de unión entre los da> porciones. 

ll .J+·-t,/~ 
1-t --=n + .... ,.,_ _:__ 71) 

- -77f,7 

1 t --p -1 ~ 'v,~'!. 
tt===---~ _l 1-.jr,_ 

-;t;-·---.-,-------ilr7· 

-Fia® ·--e: 1 • / 1 1 
·¡ le_~ 1 e~>, e:-~ ~ s. 
- ' . .l. 'b o 1-.:;_...,) e_ T' ""-'?..!.: 1 o-..-S 

./1 "''" r; V J" 4. ~ 

o 



e 
104 

La p•c~encia de las fucr::,,s v .. rlc·nlc' hcrizontcles en una vis.u puede dcmacf;crse 

fC:c;ltrcntc por medio del siguicnic C;<pcrín~cnto. Se to•n:n dos pic¿as igudes de sección 

r2dC'r'Gwlar, de pcrclte !~j 1Jal o hJ2 y ~e colocan vna cncin""J de la otro, sobre unos cp~ 

yos qu~ rcp•cv!uzc.an la condición de uno ":ga si•.;"J!cmente cpoyado, cvmo se m.;c!:tra 

en la fig 1.28. Se aplica entonces una carga concelfraJn P. Si no hay fricción entre 

las dos piezas, la flexién de los dos ocu.re ;ndcpendienten-,cnt~. Cada uno de ellos 

te.,drá s<fuerzos de com,xesión en la perle st,pcrior y de tensión en la pmte inferior, 

y l~s fiLras longitudinales ;,.,f~·'ores de la picw ~Jpcrior dediLorén re:p-:!do a los fibras 

~u¡::crio1es <.1e la pieza inferior. 

"Eje '"~~i(l7 A ~ r. \.J,"I...., - p- t., 
/( -~r!?,·z-"'1 -- -e: 
~ í;::,.:;;:'.:>aí- --,.- 1 ~-

-t ¡- ~f' 19 ~11: :&>~[ ~~.-.-- a <, \'í , ..... !.!L-.1 r."' h -
t---t~~~t;.=r. --v- b - ;, 

r4-l-l ~ u ..., l~~-~¡ -0--- ( ) ,-. ·¡ ·~-t 1 d. 
t--~- (a_) 

"?::~ _,}.__ -p, 
-"é-:.•,1:,-'1 --..____, .. ~......_ :ry 

1 ...... ""'"-,-"\\ o ~:;, 1 ./ ' ,'-.,- \ J "'· ' ,., -· '¡-..:..1--·- ~~ --<'__-:__ ' ~, ., - --.... ' '.\ ---~~("-'- ....._ ~ ' ·'1, :..";r--_lJ:j-<. ~~"' . ~1 ~·· / ~ ,,_ ----......_ -V </ • J A 
![Y"'-~ ~~;-----..__ ,i\~~i / -----~ 

-<;~<==~ 
k.. C:, 
/ ~-,-~:N; 

\ 1 

~i~--r-· 
~dt,ff'~ 

(c..) 

(' ')) .... 
\_"· ~- i ') 

(}' 
CI~ ue.+~--r r-~ 1"-1 e-.- ~.; ~: 

"'lpj +l t.-..1" o (!-:o-
' -'ro ~ C-:J~{ ¡-e_,...,_,. e.. q '.c.-"''1 !.v...,., ~ 

,~ 

~ 1 ((""" • 

o o 
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Si en lugcr ¿,; fas dos pÍCLOS se tiene un•J süla de FCidfe h, hct,·é t..na fuerza 

co1tc.ntc a lq lar3o rld t-lcno n.:vfrp de te! !1YJsnitud r¡uc re~trinja ~1 dedizsJ~lknfo de 

uno parle r:;c,p.::c~o a la otra. Dcb!cl0 a c:;to rc~1ricción a! d-:s:izqr.,k.~fo, la pic¿a de 

peralte h S8rÓ m:ís rígida y más resish:nte que la fcrn,oda por das pic:La> de pemlte 

igual o h¡ 
2

. 

1.3.4. Flu¡o de cortante 

Considérese una viga fahricado de varios p!occ.s ca m:) se 'T:Uestra m lo fig 1. 79-a 

Pc''a l,acer que e,tas placas trabajen como una :ola ,jgo, se unen por medio c!e perr.os, 

separadas a una distancia conveniente. Un elemento de esta viga, aislodo por medio de 

dos secciones paralelas perpendiculares al eje de la mis'llo (fig 1.29-b), está su¡eta o 

momentos flexionantes MA €n A y M
8 

en B. Debido a estos momentos, se des:::rrollan 

esfuerzos longitudincles en dichas seccio.,cs, los cuales cctúan norrnclcs a la ~ección. 

Estas esfuerzas verían linealmente desde cero en el e¡e n<-utro y en cuclqu:er pu':!_ 

t • d ,. . d 1 . d' 1 d f-h B ' l--hy o s1tuo o a una arstoncra y e e1e neutro ten ran un va cr e y 7 en y de -r 
en A. 

Si se toma la placa superior de lo sección de la vi¡¡a antes mencionada, cuya ~ 

bra más cercana al e¡e nec,tra está a una distancia y , se pueden detern,inar los fuer¡ 

zas perpendiculares que están actuor'do en los extremos A y B de c~t" ele·nento, mul-

tiplicando los esf:J<-rzcs par el área en que actúan. En el extr..,mo B, la fuc1za que 

actúa en un érea diferencial dA situado a una distancia y deo! ej<O neutro, ~eró •oual a 

( ~1?>1 ) dA y la fuerza total que actúa sobre el área fgh¡ es la in!Pgml de la fuer

za elemental sobre esta área. Se tiene, entonces 

donde 

t-~ ~ L -~~ ~d~ ce_ 

tÍ.( e_ o.,. 

r2{', r ralA 
j_ J 1 

o...( e. c.... 

Ml3 Q 
~ -1 

(.) =J' e¡d~ "'1\ .. ;g: , M e 1 1on constantes en toda la 
B ~~ ,jeD-O ¡.ij"l,.,d' Q 

seccién, y '1 es la dista~cia del c¡e neutra al centroide c!el área. La intcwal que c!cf_!_ 

ne Q es el momr:nto c!e primer orden o estático del Ór"o fghj respecta al <Oje neutra, 
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qu<.>, por definición, es igual al área par la distancia del c.entroide de esto Ó1ea al eje 

neutro. 

Siguiendo un razonamiento semejante, se obtiene que lo fuerzo que octuo en el 

extrem0 A del elemento es 

\'1A Q 
-r r ~ 

A 

MA 
I- L.~ .w~JA 

Si los momentos en A y B Fueron iguales, lo fuerzo FA sería igual o la F y los 
B 

pernos que mantienen unidos los placas no desempeñarían ninguno funciÓ'l yo que lo fue~ 

zo cortante resultante sería nulo. Pero, si M es diferentede M , lo que sucede cuan 
A B 

do existen fuerzas cortantes en dos secciones adyacentes, entonces FA es diferente de Fs y 

la Fuerza resultante R tiene que ser tomada por los pernos que mantienen unidos las pi~ 

ces. 

Si M A es diferente de Ms y la sección A está o uno distancio dx de lo sección 

B, los momentos Flexionontes en dos secciones adyacentes difieren por uno cantidad infi

nitesimai,Así~ si el momento Flexionante en A es MA, el momento en B será Ms= MA1dM, 

y los fuerzas FA y F8 diferirán ppr una cantidad diferencial: 

- dT ~r - r ==- ( I~A-+cU-f} n -(~A Q_)~ e! M R 
.b Q.. I J '-\ T l (1.36) 

En lugar de trabajar con uno fuerzo en una longitud dx, es más significativo enea~ 

trar el valor de dicha fue•zo en una longitud unitario. Esto se puede lograr dividiendo 

dF entre dx. Lo cantidad dF se d.:!signo con la letra q y se llamo flujo de cortante. Es 
dx 

igual o lo fuerzo co¡tonte que se presenta por unidad de lonJitud y se puede colculor 

de lo siguiente forma 

ctf JM e? clH LV VQ 1 -::._ el-;¡-- =- -;_L --· d rj- -:. d1~ I-:: -y- {1. 37) 

ya que cl/,ydx~ V. La ec.uución dlv'(dx= V se había presultc1do en lo sección 1.2.5.1. 

o 
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En lo expresión (1.37) 1 es el rr.,:J~l~nto de inercia de lo sección tronwersal de 

la viga respecto al eje neutro de lo mismo, V es la fuerzo cortante que actúa en la 

sección investigado y O es el momento de primer orden de lo purte drc la seccié:n trans 

versal situado encima del nivel considerado con respecto al eje neutro de la viga.Se pucdP 

demostrar que se obtiene ,.¡ mismo valor de Q si se calcula el m0mento de primer orden 

de la porte de la sección transversal debajo del nivel considerado. 

Ya que la fuerzo cortante, V, está dada en kg, el momento de primer ordcil, Q, 

en cm3 y el momento de inercia, IJ en cm4, el flujo de cortante, q, estará dado en 

kg/cm, o sea, como se estableció anteriormente, será igual a una fuerzo por unidad de 

longitud. 

Ejemplo 1. 14.- Flujo de cortante 

En este ejemplo s~ ilustra el efecto de la fuerzo cortante (flujo de cortante) que se pre5en

ta en los planos de unión de los elementos de una viga que tienden a deslizar ent1e •i. Tam 

bién se ilustra lo formo de calcular la distancia o que se deben de colocar los clavos en 

lo zono de fuerzo cortante máxima a lo largo del eje de la viga, para evitar este d~sliza-

miento y hacer gue toda la sección trabaje como una unidad. 

Paro determinar la separación a que se n·quiere colocar los clavos en la zona de fuer>a 

cortante máximo es necesario conocer el valor del flujo de cortante 

no de unión de los secciones considerados. 

2r"' Y ~-en el pie
l 

Para determinar el valor de la fuerza cortante máxima es necesario determinar primero el 

volar de la reacciones y después construir el diogrof'la de fuerza cortante. En el cjcrnplo, 

la fuerza cociente máximo resultó de 1 350 kg, y se pres(·nto en 'el tramo 1-2 de la viga. 

El momento de inercia 1 será el de todo la sección respecto ol eje neutro, el cuol, F'Or 

simetría, se encuentr<> a la n1itad de la altura de la s"cción. 

El valor del momento de primer orden, Q, depende del nivel al cual se desee determinar 

el val~r de flujo de cortante, q_ . Paro la unión de la sección A con los secciones 8 y e, 

O es el volo1 del momento de primer orden de la zona A situoda <•• ril.,_, dcd plano de 
(.)'.._(<::_;illt,;t c:i".t 

unión de esta zono con lus s~ccionE's B y e (plano o-b), rcsp<Octo al eje ncutro:;.,l 875cm3. 

El valor del flujo de cortante ol nivel ab C'S pvr lo tonto igual a 34.3 ko/cm, y esta e' 

o o 
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lo fuerza que se presento p0r unidad de longitud. La separación a lo que se deb8 colo

car los clavos depende de su resistencia y del número que se coloque. Siendo en e'tc 

caso 40 kg la resisteocia a cortante de los clavos y dos los clavos que se colocan en 

coda sección, lo separación de estos resulto igual a 2. 3 cm 

En los planos verticales de unión de la pieza D con lo B y la C, se presenta unu 

fuerzo cortante por unidad de longitud, e;¡ , cuyo valor depende del mo-

mento de primer orden de la zona D, el cual es igu,:¡l a 375 cm
3

• El valor de ~ en estas 

caras verticales resulta de 6.86 kg/cm. Ya que lo resistencia al cortante de codo clavo, 

es de 40 kg y yo que están colocados por parejos, se tiene uno resistencia al cortante de 

80 Kg per lo que lo separación de cada por de clavos es de 11.6 cm. 

Las otras piezas, per simetría, requieren los mismos separaciones. En el tramo 2' 3 

de lo viga, donde el valor de la fuerzo cortante, V, es lo mitad del valor pero el tramo 

1-2,- la separación de los clavos es el doble de lo encontrad a pera el tramo 1~~ • 

1.3.5 Esfuerzos cortantes 

Al determinar el valor del flujo de cortante, ~ , se estableció que cuando el n:o

mento flexiononte varía entre dos secciones transversales adyacentes separados una distancio 

A -¡; 

5 ~·"', ¡ .. =~~~ ~-=~· :;1~1-IJ~~ 
t;> 

~~ ..... ~--_,. .... ....,....""='='-. -----~-

t'=--- J.-(~-~}-

o o 
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dx (Pg l. 30) en un co,-te paraldo al plor·o se presc'!IO uno fuürLa ,,.~•'ente dF cuyo volar 

se ~u~dc dctc~rnincr como 

( 1.36) 

Se analizo o contintJación la obtención de esfuerzos cor1antes en uno sección rec-

tongular de ancho b. Si se divide el valor de lo fuer7o dF entre el área en que se encue!:!_ 

1-o opPcc.c!a, 6d,y , se obtendrá el volar del esfuerzo cortante en el plano horizontal, 

(c.) 

o o 
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siendo este valor igu"l o 

(1.38) 

en lo que V, es lo fuerza cortcnte c¡Je actúo en lo sección transversal, Q el momePta 
situado 

de primer orden (estático) del éreo 1 "nc imo del r ivel co;1sideraco, 1 el momcl'lo e! e :ner 
1 -

e ia de todo lo sección transversal y b el ancho de 'a s2cc ión trons·¡or>a l. El valor del _ _; 

esfuerzo cortante también puede expresarse como 

(1.39) 
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siendo 'ij- el flujo de corlante. 

Se puede dcmoshar que los esfuerzos en planos horizontales rV van siempre 
'/~ 

ocompoiiados de esfuerzos en plenos verticales y que en cualquier punto 

ambos esfuer¿os son de la mismo moqnitud. 

Poro demostrar lo igualdad en valor absoluto de v yx y v xy considé1 ense sus efectos sobre un 

elemento diferencial cualquiera que se separe de una viga (fig 1.31). En lo fig 1.31·b 

se presento uno perspectivo de este elemento y en la fig 1.31-c un corte del mismo. 

Poro el equilibrio horizc'ltal del elemento, el esfuerzo cortante rS''t"' en lo 

-- coro inferior requiere otro igual y de sentido contrario en lo coro supe--

rior y las fuerzas o que dan lugar estos esfuerzos {fig l. 31-d) forman un por que necesito 

otro igual pero de sentido contrario poro conseguir el equilibrio de momentos. Los fuerzas 

de este por equilibrante dan origen al esfuerzo cortante ~'7' en los caras verticales del 

elemento, como se observa en la fig 1.31-c. Tomando momentos respecto o un eje que 

posa por A se obtiene 

. ( ,v1~ d 1 d ~)_ d(f - ( k~Á 7 d Q d 1-) d 1 ;:. ;? 

Dividiendo entre dxdrdz resultov yx~vxy. Observando los signos de v yx y Vxy en lo fig 131 

se ve que son de signo contrario, por lo que en rigor, vyx =-v xy· Siendo iguales los esfuer

zos cortantes en ambos planos, los subíndices se vuelven innecesarios, pudiéndose represen-

tor estos esfuerzos simplemente por v. 

Lo variación de los esfuerzos, tú' , en el peralte de lo viga, calculados con lo 

ecuación (l. 38 ), es poraból ico se0ún se demuestra a cantinuac ión. El momento de P' imer 

orden Q del área fghj de lo fig 1. 32 con respe~to al eje neutro es: 

( 1.40) 

o 
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Sustituyendo este volar de Q en lo ecuación 1.38 y eliminando los subíndice• del esfuerzo !5":. 

( 1.41 ) 

Esta ecuación indico que, poro un valor dado de V y de 1, el valor del esfuuzo 

en un plano situado o uno distancia y del eje, neutro es función de y2, por lo que en lo 

altura del peralte la distribución es parabólica como se muestro en la fig 1.32. 

El 11olor máximo del esfuerzo cortante se obtiene cuando y es igual o cero en lo 

ecuación 1.41. Dicha valor es 

Ñ, 
P'1<L( 

Yo que 1 es igual o bh 
3
¡1 ;, el valor de ~ es: 

l"t<Wi. 

y ya que bh c,s el ÓreC' de la seccipn tra'lsversal, . 

3 
1. 

J 
A 

( 1.42) 

( 1.43) 

( 1.44) 

o seo, que el esfuerzo máximo es uno y media veces el esfuerzo promedio, 

lo ecuación 1. 38 es v:ól ida Ún icamcnte en formo rigurosa para sccc iones rectangulares. 

En secciones 1, Ty circulare~, tiene limitaciones. Sin embarao, pcm1ite calcular los esfuer7 os 

cortantes méximos, por lo que suele a pi icarse también o dichas secciones, (Véml'. S. p. 

Timoshenko y J. M, Grcre, "Mechonics of Motcriols", secciones 5.3 y 5.4). 

o o 
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_i0~1plo!_,__!_~ En este eje.n,>lo se iluotra !a rl-::cmlinac;ó., de les esf Jt•r..os cortc.•t~s a lo 

largo del e¡e en vedas nivdes ele la scccién de la vi:.;<J mostrada en la figura, la cCJal 

es de sección T. 

El vulor del esfuer7a cortante se puede determinar con la expresión para los esfue< zos 

cortcntcs "V- = VQ 
lb {ecuación 1. 38). 

el 
expresión el valor de V cs,de la fuerza co¡tant~ que actúa en lo sección A-A 

de la vigo, la cual se puede encontrar con el diagrama Je fuerzas cortantes, r~sCJitando 

V = 25C'OO kg. 

El n.co1cnto de inercia d" toda lo se ce 1Ón con respecta al eje neutro 'esultó de 

10 300 crn 
4. 

El rr.onocnto de primer o•den, Q, depende del nivel considerad., P~m los d1ferentes ni 

ve' ::s P.legidos se tcr1clrán los vGiores indit.cclos en la figura. 

f11 las sc.ccícnes consideradas el ancho b varía tc>niendo los siguicnt~s valores: 

b1-1 18 cm 

b2-2 13 C/":1 

b2-2 = 2 cm 

b3-3 2 cm 

b4-4 2 cm 

Como se puede observar, en el nivel 2-2 existen dos valores de b diferentes. 18 cm pc;-o 

un nivel ligeramente arribo del plano de unién del patín con el alma, y 2 cm para otra 

Pouc . .,entc abo jo. Sicnd<) el valer de <;¡ ~.Y{:!- el rr.ismo para ambas cases, el \-olor de 

,Y= '=f será mayor dond¿ b $€0 menor, ~'"csentán¿os2: en esta se ce ÍÓ'1 un car,1bio ---o-
brusco en el valor del esfuerza cortante. Las esfuerzas cortantes calculados ca;-~ la ecuo

que 
ciGn 1.38 en es~e nivel no son risuro~ar~ente correctos, ya ... dichas esfuerzos sor. nulcs en 

el borde inferior del potín par srr U'1 borde 1 ibre. 

Poro los diferentes niveles ccnsidcrados se liencn los volares de '"l"inclicados en lo figuro • 

o 
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El esfuerzo cortante en una sección rectangular t icne una distribución parabólica. 

Par lo tanto ol vedar v de un valor cera en el nivel 1-1, a un valor de 48.5 
2 también 

kg/ cm en el nivel 2-2, el esfuerzo cortanterlendró una distribució., parabólica. 

lo mismo sucederá al variar el esfuerzo cortante del nivel 2-2 al 3-3 y de és-

te al 4-4. 

La distribución del esfuerzo cortante a lo largo del eje vertical de lo sección se 

ró por lo tanto lo indicada en la figura. 

Si se ~naliza lo fórmula para determinar el esfuerzo cortante 
V"Q 

(IT =- J_lo ( 1.38) 
se observa que paro una sección dada de lo viga los valores v e 1 son constan-

tes, en tanto que los valores de Q y b variarán de acuerdo con el nivel conside 

rada. El valor má.dmo de v se p1esenta en el nivel donde lo relación Qjb sea 

máxima. 

El valor de Q es máximo :JI nivel del eje neutro, pero el valor de b puede no 

ser mínimo o ese mismo nivel por lo que el valor de v móx no necesariamente se 

presenta o.f nivel del eje neutro. 

Lo distribución del esfuerzo cortante a lo largo del pat in se puede determinar en 

formo semejante, haciendo cortes verticales o lo largo del mismo, como el corte 

_o-o indicado en la figura. En lo fórmula del esfuerzo cortante tonto v como 1 y b 

son constantes por lo que el valor del esfuerzo cortante variará conforme varie el 

valor de Q = A y (respecto al eje neutro). En este cosa lo distancia y permane

ce constante a lo largo de todo el patín e igual a 10 cm. 

El área, A, poc su parte varío únicamente con lo distancia del extreMo del patín 

o la sección considerado, por lo que Q va~ía line:~lmcnte del e,.tremo del patín 

al eje vertical de la sección. En lo otra mitad del patín se tiene una variación 

similar peco los esfuer7os son de sentido contrario. 

El esfuerzo cortante máximo en el P'-'tín es p:Jr lo tonto de 24.25 kg/cm2• En es 

te cálculo se despreció el e~pesor del olmo. 

o 
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1. 3. 6 Centro de cortante 

En cualquier sección de una viga, como se dijo antuiormente, siempre que se tcnlJO un 

momento flexionante variable, existirá esfuerzo cortante. 

Estos esfu<:rzos, al actuar sobre sus respectivas áreas, dan lugar a una fucr¿a cortante 

interno o resistente cuyo resultonte deberá ser igual, opuesta y col ineol con lo fuerzo 

COitante exterior. Si esto no ocurre, la fuerza cortante interna y lo fuerza externa pr~ 

ducen un momento torsionante en la viga. 

(A-) (6) 

(dJ 

o 

-~c.~ 
(e) 

""Fi.5 @) , 
.J. O <"- tí) i -2. ~=e.~ c7t1' 

dt?J. c. c. ,.. ... ,ChDo ¿~,._ 
,.Q ' ~"' ~"'> YC'..r-.~ ¡(]""" 

o 
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Po1o c¡ue no existo momento tors;ononte se 1ec¡uierc c¡•;c !a resultante de las fuerLOS co1te~ 

tes e .. ,tericícs pose por el llarncdo ~entr<? d~~_cortor_!~ o tornbi€'1 _ccntr~ de tors_ión. El ccn 

Ira de ~c:tcntc es un pun~o de lo scccién t1cnsversnl por el r¡ue debe de pasar el plano 

que contiene los fuerzas exteriores que producen lo flexión, para c;ue lo vioa se flexione 

sin tor~ión. 

?ere il•;stror la determinación de la posición del centro de cvrtante, considérese una vi-

'J" de sección cena! (fig 1.33).Se supone que las paredes de esta sección canal son lo s~ 

Pci;entc~Jer.te delgadas para que todas !os cálculos put'dan basarse en la hipótesis de que 

el área está concentrada en la ljí,ea media del espesor. La flexión de esta canal se prese~ 

ta ulred2dor de su eje ~orizoptal y aunque esta sección transversal no tier.c un eje verti

cal de simetría, se supone que los esfuerzos de flexión pueden calcularse con la fórmula 

de la escuadría. Suponiendo además que en esto cor-al actúa una fuerza corl'c.-.tc vertical, 

d momento f!exionante vanaró de una sección a otra a lo lwgo de la viga. Haciendo un 

ccrtc arbitrcrio ce, los velares de q y 1f" pueden encontrcrse en la forma usual. A lo 

largo de los patines horizcntalc5 de esta canal, est•1s cantidades variar,]n linealmcnb des 

de un valo~ cero en ~:;! extremo libre del F.atín. A lo la1go del alma, la variación de q 

y V es parabólica. 

La variacién de estas cantic'adcs se muestra en la fig 1. 33-b dibujadas a lo largo de la 

!ir-ea cePtrol de la sección. El esfuerzo cortante promedio 1-S/2 mult;plicudo por el área 

del patín da una fuerza F1= ( lfa/2) bt y la suma de los esfuerzos col!cntcs verticales so 

bre el área del cima es la fuerza cjorta;~ 

y .:: ;. -¡Ft dy 
h 
~ 

Estas fuerzas están representadas en lo seccién fransvusal de la fig 1.33 -e y ckn lugar a 

una fue1-za vertical V y a un parf 
1 

· f>. El f'Ol tc.1c!er6 a rorcer lo sección alred~dcr de su 

eje longitl>C'inal. · 

Paro cvitur el giro y c:;Í ccr;ervar válida la di~tribución de lo:; e:iuerzas de f!e.<ión su-

puesta inicialmente, es ncno;:.' rio aplicar una fuc-r¿a externa, P, de forma tal que equili

bre el par interno F
1

"h. Pera mantener .;•la fuerza en e•¡uilibrio, una fuerza igual y cpue.! 

ta se dcW: clc:.•,roollcr en el cima. 

o 
'-._ 

1:?5 

SJponier.rla c1ue el pleno en el cuol se dcb~ aplicar la fuerza P pero el imir.ar la torsión 

de la cc,,c.l, se cnOJ:rlra a una Ji<tc.ncia e del eje del alma, pera ~4udibrar ia tGrsión 

de la car.ol es n2ccsario que 

15 h = Pe (1.45) 

Y f-'c'' !o tanto 
e-=- ..f /¡ - Ji 11;; 6tlt _ btA vo 

p - p - ii-F ·¡¿,-= 
l-t h Vbt(~) 
---e;-- ----------
""F 1 e 

:::> t:;:Jj¡ .;lt 
'- = ------"11 

(1.46) 

f'-JÓtes.e que lo distancia e es una propic2od de !a gcr::rnei rÍr1 de 1a sc',-:ción y es ;nd¡;:~n-

dien:e de la magnitud de la fue•za aplicada P, a~í corno d~ su localización a lo largo 

de la viaa. 

Una inve,tigación similar fX'Cds efe<-lu-=rse paro localizar el plano en el c•.oal d.·ben apii-

carse las fuerzm horizmcales poro equilib:ar la torsión de la ccnal. En virtud de la si<'1e 

tría puede verse que este plana coir1c1de cor el plano neutro del primer ca~o. La ínter-

sección de estos dos planos mutuamente p!rpwdicl.!arcs con el plano de la se ce ión trans 

verso!, define un punta lloma:h cc·1r~.-_, do cortante. 

Para cutJic¡uier sección trans-.rc~!:!l ccn un eJe d~ simt.tría, ul cc11t1D ¿~ cc.rh .. -:tc ~ter~ lo 

calizado s")bre dicho eje. Si tiene dos ei<:" ¿,! sim<.tria, el c~ntro ,!e cortan:-~ coircociirá 

con el centro id: de !a se ce ién. 

Para secciones asimétricas de paredes grue:;as, la localización Pxacta del c•on!ro de cortan 

te es dificil de obtener. Si el espesor de la pared es pcc¡ucPio, como se ha '"puesta pera 

la sección analizada cnteriormcnte, el procedimiento es relativamente sencillo. 

El método USLal co.1siste en d~temiinar los fuerzas cortantes, taies coma !a F 
1 

y V antes 

m-::nciJnadt-sr y luego C"lcontr..:.:r la local izoción de la fuerza externa nCl.8:>•jria pera m:Ji1 

:ener esas fui:!r:..t,s un equilibrio. 

Ejemplo 1.9.- En este ejerPp!a se prcscflta la form., de calcular la posición de cortcmte de una 
----- sec-
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Una viga de acero está compuesta en la forma indicada en la figura. 

Calcúlese la separación entre remaches si su diámetro es .de 7 /8••. · 

Acero 
2 

(A-36) con fLE = 2530 Kg/cm . 

Acero de remaches A502 

con esfuerzo permisible a cortante= 1,050 Kg/cm
2
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Determinese la distribución de esfuerzos cortantes y la posición 

del centro de cortantes para la viga de la figura. La sección -

recta de la viga es la mostrada en el corte a:._ _g __ .,. 
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DIMENSIONAMIENTO DE ESTRUCTURAS DE ACERO. 

EL PRINCIPIO DEL TRABAJO VIRTUAL PARA EL CALCULO DE 

DESPLAZAMIENTO EN ESTRUCTURAS ELASTICAS. 

ING. JOSE LUIS SANCHEZ M. 
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>to" d10 A325 Bol!• 
4" Gr~p 

(non poroiiCI1 a.urfoce:1? o o~ 
oi..T TENSION 

l!lpa 
1 ,, 

Mono-~~" 
o,.~ l-,0 

1 D 

o 

" 
" Bolt 1 

1 006~--~----~0~04~--~----~~~--~----~0 

AVERAGE GAP , mchas 

Fzg. 10. 
,1 ' 

Calzbratwn of load zndzcators Jor 'J,{í-zn. A325 bolts wzth 
non'-parallel surfaces 

condition. For cxample, ~~-in. A325 bits hacl bolt 
tcnsions wh1ch vaned from 39.5 k1ps lo 47.5 kips atO 015 
in. average gap 

;\1easuring thc gaP,'wlth tape red surfaccs was d1fficul r 
to do. Also judging the gap by cyc was not easy. An 
altcrnate mcthocl o[ cldsmg the gap on one cdgc providcd 
average bol t tcns10ns 1 that wct·c ncdrly Iclcntical to thc 
average gap closure. the ~~-~~ A325 bolts vaned frorn 
36 5 k1ps to 47.5 k1ps

1
at point of closure and y¡eldccl an 

average value of 41 ''k1ps (spccd1ccl mmimum = 39 
kips). The 1 %-m. A325 bol ts varice! from 50 kips to 
72.5 k1ps, with an average val,ue of 59 kips vs. the speci
fiecl mínimum of 56 klps. D1rectly comparable rcsults 
wcrc obtamed for other bolt d~ameters ancl the A490 
bolts. 

.1 

F or non-parallcl ~·urfaccs, ~ closure of the gap some
where around thc bolt hcad seems lo be a more pracucal 
rcq uiremcn t for fiel el pract¡cc, rather than prcscnbing 
thc average gap clost~rc. 

1-

Bolts lnstallcd in Simulatcd Joints-The %-m. A325 
and A490 bolts wcr,e mstall<;d 111 a ~llnulatcd 12-bolt 
j01nt as shown 111 Tdl)~c 1 Bol:ls \\<ere {j¡-;~ ~nug l!ghtcncd 
\\ nh a han el wrcncl~ to compact the connectcd phes. 
~ubsequently each br,}lt was l1ghtened sequel111ally toa 
gap closure of O 015 j

1
n. or le~. The bolt elongatwn and 

gap closure werc me3;surcd aftcr ea( h bolt was nghtcned 
to dctcnmnc the effect of l~1c t1ghtcnmg on adprent 
faslcners. In th1s test thc p~mt to stop ;mpactmg was 
Judgcd by VISual observatwn pf the gdp closurc, followcd 
by d check with lhc fcclcr g?ge. Th1s woulcl reproduce 
ltkely Sllc proccclures;. 

Al! boll rla111pm~ forccs, ·as dctcrmmccl by g<~p ano 
bolt donr;.tllon, cxcc"\dccl lhe '>pcrdlcclmlllllllllll• lCII~lOll 
In 1,\c·ncial thc lllca-,'ulnl g.q/ ;lftcr mq.dhtHm w;l<; kss 

titan 0.()15 111. Thc avn;lt.;l' 1 \aluc w"' ,li¡oul () 011 tn 

and yidclcd " IJoll rorcc of 'IIJot¡t 45 kql'> ror thc 7 >Í-In 
A325 bolt~ Tite lt''il Wlth Y:~-m i\.4')0 bolls ytcldcd an 
d\l't,lt;C bolt rorct' of 58 k1p•;. 

5 

Only ve:y mincr ;:-da:xatwn m bolt force was ob
scrvecl i~ adpcent bolts after tightenmg a bolt. Thc 
~hange 1~ bolt tenswn as dctermined by a change m bolt 
clongation was clirectly comparable to chimges observcd 
with the tum-of-nut procedure.s A change in the gap 
could not be cletectcd. 

\SUMMARY 
' . \ 
Tl11s exammatwn of Coronel load indiCators has ind¡cated 
lhat, \vhcn calibratcd m a hydraulic bolt cahbnnor, th~ 
average load reachccl at a gap of 0.015 m. was always 
equal to or greatcr than thc specJfied mmm1llm bo\t tcn
swn. 

Bolts mstallcd m platcs wnh parallcl surface~ rc:

sultccl m an average gap closurc of about 0.011 m Th1s 
corresponded to a bol t cl:impmg force 1 O to 15 pcrcen t 
grcatcr than thc spcc1ficd mmunum tcns10n. It would 
aprcar that by rcqumng that thc gap be no more than 

· 0.015 m., field mstallations wdl always rcsult m bolt 
.tcns10ns, wh1ch cxceerl thc rmr.imum requ¡recl bolt 

. tens10n. 
Sin~e thc gap closurc 1s mclependent: oí gnp 

1

lr:ngth, 
the use of the load m el! ca tor sl!ould ovcr:come pro bler ns 

1 ' 

, reJated U) OVCr-t;ghtcmng Wb!Ch are CDCOUntered a t li!11CS 

w1 th short gnp fasteners. 
Bolts insta!lcd in platcs or shapes wnh out-of

parallcl1 surfaccs can ut!lize the averag~ gap closurc as 
an md1catwn of the bolt tens10n. How~ver, an:.cqually 

, rcl!ablc mcthod appears to result when thc gap is com
. plctely closecl at ~ome pmnt around the load mdicalor. 

Car'e should be takcn to avmd complete closure of 
· · thc gap at al! pomts around the washcr. This wd\ 1prevcnL 

thc po~s1blltty of over-t1ghtcning the bolt to an cxtcnt 

1 cammg1 damagc; i t wdl also preven t sa tisfactory mspec
, l!On of: thc bolt, since 1t 1s nol possit~le to dctcnmnc 
what bolt tcns10n cxi~ts !11 the closurc condtll0¡1. 
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• A 2 

o 



(Ve:r 3.3c) 

!\ CALCULO DEL MOC.lEl\'TO CRITICO DE PANDEO LATERAL DE VIGAS DE SSCCIO~ \_ J . 

o 

I 6 H, UTILIZANDO EL METODO "EXACTO" 

En el subcapítulo 3.3, pág 2073, de las Recomendaciones, se dan bs 

ecs R.3.3.1 y R.3.3.2 para el cálculo del momento crítico de pandeo lateral de vigas de 

::;;cci6n I ó H tle;.;ionadas alrededor de su eje de mayor momento de inercia, y en la 

;¡ág 2072 de los Comentarios se indica que cuando se desee una precisión mayor pueden 

utitzarsc las ecuaciones y graflcas de las refs 3.7 y 3.8. 

Aquí se presenta la secuela que debe seguirse pam calcular el momento 

crfiíco de acuerdo con esas referencias, utilizando gráficas que reducen notablewen~e el 

trabJjo numérico requendo para hacerlo. 

1 o. Se escoge un perfil 

2o. Se calculan el momento de inercia IY correspondiente al eje de simetría 

s1tuado en e! plano del alma y el momento M y = S a y del perfil escogido, o se leen sus 

valores en ias t:1blas de Propiedades de Secciones I ó H (Ad. lO y Ad. 11) 

3o. Se calci.lla h constante de torsión de Saint Venant, KT, por medio de la 

~e KT = c3 d/3 + 2 t3 b/3 (ver fig 1 para el significado de las literales), o se lee su valor en 

las tao las de Propiedades de Secciones I ó H (Ad.lO y Ad. 11) 

d 

1 
1 

tl 
1 b 

Fig 1 

-¡ 

h =Distancia entre centios 
de gravedad do los pa
tmes 

" S ' l l ' "" -tO. e caicu a e param..::tro a 

por medio de la ec 

o se lec su valor en bs tablas de 

Propiedades de Scccroncs I ú l r 
(Ad.lO y AJ. ll) 

5o. Se determina. el valor del 

parámetro c4 por med!o de las 

curvas de las figs 4 a 7 

Ll fonr.a general de las ecuaciones para calcular "a" y Me es 

, donde Cw es la constante de torstón por alabeo, y 

c4 
M ""-- .j" EIY GKT e L 

L1s ces 1 y 1 se han obtenido sustttuycnJo en las generales a E y G por 
: 03'' OCO kg/cm2 y 0.30, rcs~ccttvamcntc; por co.¡stgu.cnte, son vál..das C.idustvamcntc para pt:r-
L~es ·.JC .¡cero. \ 

Tomando en las ecs l y 2 a Iy y Kr en cm4
, h y L en cm, "a'' se obttene 

.:r, ..;,:¡ ;· ~1c '"' kg-cm. 

11 . ~· . ' 



.. 

6o. Se calcula el momento crít~co de pí!ndeo lateral con la ecuación 

""K -w.c - -------
1.. 

1 265 ooo c4 
(*) (2) 

7o. Se compara el momento Me, calculado en el paso ünterior, con My/L.: 

a) Si .Me es menor o igual que My/2, el pandeo se presenta en el intc&Va.o 

elástico, y el valor obtenido en el paso 6 es el momento crítico de par.d{;o 

lateral busc~do. 

b) Si Me es mayor que My/2, el pa.r.d90 se presenta er.. el ime.rvalo inehls~icv, 

y ts necesario corregir el valor obtenido en el paso 6 pan¡1 obtener el 

momento crítico de pandeo lateral buscado •. La __ correcciór. se efectú.;;. 

por medio de la ecuación 

en la que Me es el valor dado por la ec 2, o utilizando la curva d(: la 

fig S, que es aplicable a perfi.ics de acero A3G. 

La ec 3 es la R.3.3.3 de las Rccomendacior.cs. 

(b) 

Fig 2 
Las propiedades de la sección transversal aparecen en la Ad.l O. 

a) Utiliundo las Recomendaciones. 

De acuerdo con R.3.3. el momento crítico elástico es el mayor de los dos 
valores siguientes: 

Ver nota al pie de la pági.n.:l antcnor • 

... -·· 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

k.d 13c ; e . 

el = 
2039000 X- l 04.84 X 1-.27 " 

x 1.0 = 2070v00 kg-cm = 20.7 Tm 
l 000/7.6 

4.7EAd C- = 4.7x2039000x lU4.84x45.72 
Mc2 =(Líry)• 1 (lOOO/?.b) 2 = 2670000kg-cm= 26.7 Tm 

La longitud L que a;¡arece en las ecuaciones anteriores es la dist<J.ncia 

e-ntre :¡ur.tos del patín comprimido f¡jos lateralmente, que en este caso es la longitud totul c!e 

c1 vale 1.0 porque el momento en el centro riel claro es mayor que en 

cu.dqu¡cra de los apoyos. 

Los dos valores de Me pueden obtenerse más rápidamente utilizar.c:o los 

COl'~·i..:i~litcs EAtry y 4.7EAdry tabulados en Ad. 10; cmpléandolos se llega a los resul¡¡¡üos 

s¡¡;uil!ntcs: 

C¡ 2.063 X 109 

~vfcl = (EAtr.)- = = 
y L 1000 

2 OG3 000 ~g-cm = 20.6 Tm 

Mc2 = (4.7EAdr},) 
el 2652 X 109 

= 
L~ 106 

= 2652000 kg-cm = 26.5 Tm 

El perfil considcrJdo tiene un My = 47.0 Tm 

" = 26.7 Tm > M
2

v :. El pandeo se presenta en el int~rvalo ii1clástico, y es ncccs:mo 
l''c 

corregir el resultado obtenido hasta ahora, utilizando par~ ello 

la ec R.3.3.3. 
. ' 47.0 . 

C\fc)corregido = My(l - 0.25 MyiMc) = 47.0 (1 - 0.25 x-) = 47.0 (1 - 0.44) = 
26.5 

= 26.3 Tm 

pmáx L 26.3 x 4 
4 = 26.3 Tm :. p máx = 1 O = 10.5 Ton 

b) Utilizando el método "exacto" 

1 o. El perfil escogido es el mostrado en la fig 2c. 

2o. De la Ad. 10 : Iy = 5995 cm4 

3o. De la Ad. 1 O : KT = 45.4 cm4 

4o. De la Ad. 10 : a = 411.7cm 

So. De la [Jg 5, para a/L = 411.7/1000;. 0.41, C4 = ·LG 

(La curv;;, utilizada es la lAS, correspondiente :1! dia~r:1nu de momc;:tc.s 

1, a a ;Joyos extremos que pueden girar libremente alrededor del eje "y" y c.uga apl.icaJ:1 t-:1 

d ¡:,Jtín superior de la vig:1.) 
<' 

1 265 000 Ci ~ 1 265 000 x 4.6 
6o. Me = L V lyl'·T = -¡ 

000 
Jf995 x 45.4 = 

= 3 050 000 kg·cm:: 30.5 Tm 



My n.o 
b) De la [¡~ S, p:1ra = = 1.54, 

Me 30.5 

(Me) corregido 
___ _,;;__ = 0.94 · (Mc>corregido = 0.94 x 30.5 = 28.7 Tm 

Me 

pmáx L 

4 
= 28.7 Tm :. Pmáx = 

28.7 X 4 

10 
= 11.5 Ton 

Ejemplo 2. El mismo problc.ma del Ejemplo 1, pero con la carga colgando del 

patín inferior de la V!ga. 

a) Solución utiliundo las Recomendaciones 

Se lleg;¡_ al mismo resultado que en el Ejemplo 1, P máx = 10.5 Tm 

b) Solución utilizando el n·,étodo "exacto" 

Pasos lo. al 4o., iguales que en el Ejemplo l. 

So. De la fig. 5, para a/L = 0.41, C4 = i 0.5 
(Ahor::1 se empleó la cu..rva lAI, correspondiente al mismo diagama de momen

tos y a restricciones en los apoyos iguales a las del Ejemplo 1, pero a la carga 

aplicada en el patín inferior) 

_ 1 265 QQQ X 10.5 ¡ , 
6o. Me-

1000 
'V 5 995 x 45.4 = 

7o. Me > My/2 

M y 
b) De la fig 8, para -

Me 

47.0 
= 69.7 = 0.675, 

6970000 kg-cm = 69.7 Tm 

(Mc)corre¡::ido 

Me 
= 0.56 :. (Me) corregido = 0.56 x 69.7 = 39.0 Tm 

pmáx = 
39.0 X 4 

iO 
= l5.6Tm 

\ 
Obsérvese que en las Recomendaciones no se hace ninguna distinción 

por el.hccho de que la c::1rga esté aplicada en el patín superior o en 101 inferior, mientras que 

el método '·exacto" permite determinar que la resistencia de la v1ga es bastante mayor en 

el segundo caso que en el primero. 

Ejemplo 3. El mismo problema de los Ejemplos l y 2, pero suponiendo ahon 

que la viga está conectada, en sus dos extremos a columnas que impiden totalmente las 

rotac1ones alrcd~dor de los ejes de simetría verticales y las restringen alrededor de los 

llorizontah:s, de tal manl.!ra que el diagrama de momentos flexionantes es d de la fig 3b. 

7 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

,? 

! 
~ 1 1 
11 5 5m ¡ ~·'-... .....----m-.1!>_-f¡------~·-· 
l í

1
i 

10m 

(o) 

a) So~ución utllL:ando las Recoü:e:¡:w.:iones. 

Puesto o.ue el momcr.to en el centro del cla:o 

es mayor que en cualquiera de ios apoyos, C¡ 
sigue valiendo 1, y se conserva el valor de 

(Mc)correo-ido calculado en el Ejemplo l. 
o 

6 
¡-----
, 01 

,,, 1 - ' ~ 
¡~j¡T.Q)( - 6 

26.3 X 6 
·· Pmáx = 10 

= 15.8 Ton (b} 

PL -!--- ~ 
~ Este resultado se conserva para cualquic~ po~ 

ción de la carga P con respecto al centro!de de 

la sección en la que está aplicada. 

12 ..L 1' 
ti 

Fig 3 

b) Solución utilizando el método "exacto" 

Se resolverá para tres posiciones de la carga: en el patín superior de la 'viga, en 

el centroide de la secc1ón y en el patín inferior. 

Pasos lo.al4o, iguales que en el Ejemplo l. 

So. De la fig 5, para a/L ""' 0.41, y 

a) Carga en el patín superior (curva 3BS), c4 = 1 0.3 
b) Carga en el centroide (curva 3BC), C4 = 18.6 
e) Carga en el patín inferior (curva 3BI), C4 = 32.8 

6o. a) Me= 68.2 Tm 
b) Me= 123.5 Tm 
e) Me= 217.0 Tm 

7o. En los tres casos Me es mayor que My/2, de manera que hay que h.a
cer la corrección por inelasticidad, utilizando la fig 8. 

M y 47.0 
= 0.690, 

(Me) corregido 
0.57, a) Para- = = 

M,. 68.2 Me .... 

CMc)corre:s,ido = 0.57 X 68.2 = 38.8 Tm 

H 
47.0 (Mc)correg¡do 

b) Para 
···y 

0.332, 0.34, = -- = = 
lVI 123.5 Me e 

(Mc)corre(T ido = 0.34 X 123.5 = 42.0 Tm 
o 

r ,, 



M y ':\ f ) 

e) Para 
47.0 

0.216, 
l••·c corregido 

= 0.2~. = ---- = 
Me 217.0 Me 

(Me) corregido = 0.20 x 217.0 = 43.4 Tm 

Carga máxima: 

38.8 X 6 
23.2 Ton (23.2/15.8 1.43) a) p máx = = = 

10 

b) pmáx 
42.0 X 6 

25.2 Ton (25.2/15.8 1.60) = = = 
10 

e) Pmáx 
43.4 X 6 

:26.0 Ton (26.0/15.8 1.65) = = = 
10 

Obsérvese que las wpacidades de carga obtenidas con el método 

exocto son considerablemente más elevadas que las calculadas con las fórmulas de las 

Recomendaciones (48, 60 y 65 por ciento mayores, en los casos a, by e, respectivamente). 

Aunque los porcentajes ~nteriores cambw.n con las condicior.e.s de 

apoyo y c:uga, así como con las caracter(stlC:J.S geométricas de las v¡g::~s, la aplicación del 

método exacto suele llevar a discl1os más económicos que los que se obt1enen al aplicar las 

fórm~.:las de las Recomendaciones, ya que p::~ra obtenerlas es necesario hacer simplifica

ciones conservadoras, que no se requieren cuando se emplea el método exacto. 

o 

o 

o 
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V::oíeS Gel c:oef:clente c1 pera Vigas con CGígG uni-fo;-TIIemer:te 
'-y 

y C:iveísos condic:ones de O;JO)'O 

NOMENCLATURA 

' J Cada curvo esta des1c,;nodo co:~ un r.u-
me;o seguido de dos :etras 

' , 
El nufloe:-o se ref1ere o la res~;icc;o:·. 

existente en los extremo::. de ia v1gG r~,;::.
pecto a giros alnO!dedor del e;~ r.omon-

- 7 ,,:._-·-l. !2 
' ~ rr-f-l-:.U..U..~ll.il~\1 ~ ;-,!j-· 

"------"-'- ..:,....,. 

( l ) ( 2) 

\llz:-r -

i6 1 ,......,l.l.l,llJ..I.Lu,¡,¡,¡,¡.J.U,U.l.,_, 

wL
1 

i ¡' iG_lL_ ___ ___¡ 

( 3) 

La pnmera letra lildica,· los co;-,C:¡c¡o;~..:s 
de apoyo de !G v1ga relativos o giros cl
rede;doi del eje vert 1cal "y": 

A, los e:dremos pueden <;¡lrCí libre
mente 

8, los cxtren<os están fijos 
La segundo letra corr;;;spondc a la 

pos1ción de la carga respecto ü. t:JC ccn
tro¡dal de la viga: 

S, carga apllcada en el patín ::.up.;rloí 
C, carga aplicada en el eje c(;ntroidal 
I, carga aplicada en el patín tiifer.or 

e· ,., 
¡ 19 "-¡· 



50 

46 

42 

Vclc:ss del coeficiente C para vigas con uno car~ J concentrado en el 
ce1T:ro del cloro y diversos condiciones de apoyo 
r- 1 ¡45I 38128~ lBl ' 

1 

l 1 1 
1 ! 

1 '-/-!¡ 1 : ! 1 1 

i 

1 1 V ~ ¡ 11 1 
1 ' 1 

; 1 

¡ 
1 

1 

;! 
. 

¡ ' 1 1/ 1, ' 
1 

¡ 1 i 1 1 /1 1 
1 J 

¡ 
i ' ' 

1 1 1 1 1 
1 1 
1 1 1 

1 
i 1 

1 
1 

l! 

\)Ar 1 
1 

1 
1 

¡ 

1 

26C y ~BC 
j, lBC 

1 

7:1 j t': 48C l 

J/1 1 1 

NOMENCLATURA 

Cada curva está des1gnodc con un 
nÚm<.!ro segu~do de cos letras. 

El número se refiere o !o res_ 
tricciÓn existente en los extremos 
de la v1ga respecto a giros aire-

11 11 

dedor del eje horizontal x ¡ se 

o 

i i I/ 1 . . 
38~--~--~--~--~~-+--~---~~~--~~ 

han constderado los cuotrc. cosos 

siguientes: 

4 ... ----~ 

í 
PL/5 

,.,.,AJ.lll..ll.U......U.UJ..U..l-m J:. p L 

( 2) 

La pnmera letra indíco los condi_ 

cienes de apoyo de la 
1
viga rela_ 

tivas a giros alrededor del eje 

vertical"y": 
A, ios ex.tr..:mos pueden girar 

lÍbrerilente 
B, los extíemos están fijos 

La segunda letra corres_ 
pende o lo posic1Ón de la ca'rga 
respecto al e¡c centroidal de ia 
v l<; a: 

S, carga o;>ticada en el patín 

sü;:;enor 
C, cargo o~licada en el eje 

centroidal 
1 

l, co:-ga apiicacla en el pat m 

inft!rior 

Fig 5 

o 

o 



· .. l -

Vclo:-2s e¿;; coeficiani·e c..--,. p.xo vigas fieXÍOiludas pcí pares op:icadcs e:~ sus 

NO~~ ENCLA TURA 

1 ; 

' 
¡ 

o~ 

" 1 1 1 1 

r~ __ : ___ ~ --~~_j__·~~~--~--~-~~--~--~--l_j Fig 6 



Ad 13j 

\/c.::oí2S de! coeficiente C4 poro vigas C•)n \!c.-¡os concic:o:-.2s de c;:;vyo y cJ:go 

' . 

l 
341 

c 4 1 

las curvas de esta figura correspoi1C3n a !os cases siguientes: 

1AS, lAC, lAI 

Los extremos de la viga 
pueden girar lÍbr~mente 
a:íededor de íos dos e¡es 
principoles,'x' y 'y'. Las 

cargos están aplicados en 
el patín superior, en el eje 
centro1dcl y en el patín 
inferior respectívomente . 

1 VS, 1 VC,l VI 

T~l')'l' 
PL '1 
L 

V1ga en voladizo, carga 
aplicado en el pa1ín su_ 
penor, en el eje cenir~ 
'del y en el patín ir.fenor, 

respectívar..ent e. 

2 ve 

Vigo en voladizo, 
cargo c¡:¡licada en 
el eje centroidal. 

l . 30~--~~--~~~--~~--~~~--~~~~ 

: 

221 
r---r---~--+---+---+---+---+---~~~~~--~--~-y~---
1 
' i 

18~~--~--~--+---+---+---+---+-~~--+---+---~~-r-
1 
' :--~~--~--~--r---+---+-~~--+---~~~--4---~~~--~ 

1 
14:~. --~--~---+---+--~~~~--~---+~~--~~~----~--~~ 

' 

r 
V 

o 

o 

o 
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(M~~orr 1 ' 0 ~~~~~,~~~~~~~~~~~~~~~~~, ~~~·· ·-¡ 
0.9:--~--~--~--~---4---+--~---+---+,--~ 

' V 1 ' ~ ~ 1 1 - / 1 
1
,, f¡ 

o.s~·--~--~--~--~--~~~--4---~----~~ 

i; 1¡ /1·/ 1 1 1 
:1 '--+---'' 

o.

7

i 1 1 )TI 1 1 J 1 ~ 
O.€¡¡ . .1/ 1 i 1 1 1 i 
o. 5 f:--+-¡--+--;i'r--t--l-1--:--t!---7-1--i--·¡ 

0 )-+ 11 1 
! \ · 1 1 

11 

;: 

; 1 /{ i 1 ' ~ 
0.3j~ 1 1 

~ 1/ ' 1 1 1 

o. 2 ¡ /1!--t----+----L--+---+---'---+¡ --+¡¡---:~ 

i ¡' 1 l! l ; . 1 !: 

0.1 i7'<--+---+-,l--+-: -ti--+-¡' -t--f--t-¡1 --¡-¡-; 
o ~----i.--J.--..J.-___._1 _,..._..;,.. _ __.~... _ __._ _ _.....I __ J. __ ~ 

o 0.2 0.4 o.6 o.s 1.0 1.2 1.4 Lo L3 2.0 
\t' . .~.·· 

Fig 8 Correcci6n por i;¡elas~ic¡dcc 

o 
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{Ver 4.3.1 ) 

.. 
1 E ka 

VALORES DE t:N- oARA El CA' CU' O 0.- P Ec IR.4.3.2) (;(j/¡-)2, .,¡ Cr.il, ' ... '- '- e E, ' o 
VAU;)QS PARA ACERO DE CUALQUIER TIPO 

----~------~----~~----~----~--------,----~------~----~------~----~------~ 

! 2 1 ~ E ~ !1 _rr_l_e_ ~ _rr_l_e_ .::_r¡ !1 r.z E ~ r.l E ~rl 1 ":t E'! 

r ~! ~(K~I~/r~)·--~--~·--4-~(~K~I/~f)~2~~~r--~~í~K~I/~r)~24---~-+--~ÍY~,~I/r~)-~~--~r--~--~(K~i/r~)-2+---~~~(~K~I/~r)~'1 

¡-::·,-, 45632 1 51 1 7736 1 81 3067 111 1 1633 1 141 1 1012 171 1 688 i 
¡. ;~ ' 41573 52 1 7442 82 2!:l93 112 1603 142 1 993 11 172 680 1 

23 38041 53 7163 ¡ 83 2921 113 i575 143 !.133 173 672 ! 
l 24 34937 54 6901 . 84 1 2851 1 114 1548 : 144 970 174 664 ¡ 

1 " 1 321SB ss 6653 '85 2785 1 ·m 1521 ' 145 , sss 1 ;75 657 ¡ 

1 ¡¡ 1 m~ ;~ r:~~ ~ ~¡~ m ¡~~ :: ~~: m ª ·1. 
1 :.V 1 22350 60 l 5589 90 2<85 120 \307 -' :: : 1 804~ ;OO 1 621 

1 ~ 1 :~~ 1 :; ~:~: , :~ , ~;:~ ', ::; ,1 :~~. , :~:'l ~~ ~:} ::; ~; 
! 33 i i8479 63 5069 93 2327 123 1330 153 859 133 601 

17408 54 4913 94 2277 124 1 1::.C8 ! 154 349 134 594 

16427 65 4762 95 2230·" .125 1' \233 \:. 1 '155' 833 185 537 

34 

1 

1 ' 

1 

36 15527 

1 

66 46i9 96 

! 
2183 126 1263 156 827 186 532 1 1 -

37 ' 1 4099 67 4483 97 2138 127 1247 157 Si6 187 575 ' . - ¡ 33 1 :.S 30 
1 

63 4351 93 2095 128 

1 

1227 158 805 183 570 
1 

- 1 
39 13230 69 4227 99 2053 129 1208 159 796 189 563 

1 
1 

1 - 55 a 40 12577 70 4107 100 2012 130 1191 

1 

1CO 785 190 ' 
1 

1 

1 
! 

i 1 

f 

1 

¡ 
1 

41 11970 
1 

71 
1 

3591 101 1973 131 1172 i Gl 776 Hl1 551 ¡ 
42 1 j 407 ! 72 3882 102 1933 132 1 i54 162 7oo 

1 
192 545 

1 
1 -..;3 i0883 

1 

73 3776 103 1897 133 1137 163 
1 

757 193 540 
44 i0304 74 3675 

1 

i04 1861 134 1121 164 1 748 1g4 535 1 

i 45 
¡ 

9937 75 3573 lOS 1824 135 

1 

·1103 165 
1 739 195 529 1 i j. ! l 

1 46 0516 76 3-483 106 
,. 

1700 136 1037 160 1 730 196 524 ! 1 1 

"·7 1 9;09 77 3394 107 1757 137 1072 167 721 197 519 1 

48 1 8733 

1 

78 1 3:07 1 103 1725 138 1056 163 712 193 513 
49 

1 

8382 79 3225 

1 

109 1693 139 1041 169 704 199 50S 
50 8049 

1 

a o 3144 110 1663 140 l026 170 696 200 502 
1 

o 

o 
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(Ver 4.3.i } 

Valores de \.ji y r¡ para distintas condiciones de carga 

¡ ' 
1 

1 1 
¡ e A S o \ \j; .TJ ' 1 ¡ 
¡ .. '' 
1 l ! 1 

! 1 

---
¡ 

1 
1 1 1 1 1 1 \_ • ' 1 ¡ 

1 

_..,, o J.O " l • 1 ,, i ! 1 

1 
1 

1 

l '' ' }• 

.l 

1 

1 
j 

._J l 1 1 1 1 1 1 
[ ~ 

l 

1 -0.3 . 1- 0.3 Po : 1 :. ~ 
PE ! 1 ~ 1 

! 
1 ~ 1 

; 1 

o 1 a ~ 1 

¡ 

1 1 l 1 1 1 1 1 
" h i 

-0.4 1- 0.4 
Po 1 

~;~¡ -"l- ¡ 

1 

/i ~ PE 1 

~ t ., l 
' ¡ 

1 
• 

1 

¡ 

.l 
! 

Po 
¡ 

1 

--\>¡ ~~Q -0.2 1-0.2-p-
1 l ! E 

1 
. 1 

i 

! t ~L 
! 
1 

i 

¡ -0.4 
Po 1 -c,.-1 1-0.4 p-¡ " 

' ~ 
í 

1 
E l 

¡ .. ' ¡ . 
1 

¡ ' 1 ., 

::/ l 
1 

~ 
1 1 1. Í'\ ·P 

1 
_.:;, '~¡...._ -0.6 1- 0.6--f- 1 /1 - ~ ' /i 

l 
1 

i /1 ~ E 
¡ /l 

o 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE DIMENSiONAMIENTO DE ESTRUCTURAS 
DE ACERO ( DEL 12 DE MARZO AL 23 DE ABRIL DE 1975 ) 

NOMSRE Y DIRECCION 

1 • 1 NG. JUAN A. ALVAREZ GUT 1 ERREZ 
fv1é r i da 2 O 7- 4 
Col. Roma 
México 7, D. F. 
Te l : 5-84-14-88 

2. 1 NG. EDUARDO BRAVO GONZALEZ 
Sur 69-A No.3131-2 
Col. Viaducto Piedad 
1"1éx i co 1 3 , D • F • 
Tel: 5-30-44-41 

3. SR. MOISES CABALLERO TELLEZ 
Tepeyac No. 290 
Co 1 • 1 ndu s tri al 
México 14, D. F. 
Tel: 5-77-78-50 

4. 1 NG. SAL TAZAR CAMPOS DE LA FUENTE 
Juan Sarabia 225 
Col. Nueva Sta. Maria 
J"1éx i co 1 6 , O . F. 
Tel: 5-56-66-91 

5. SR. 1 GNAC 1 O CASTELLANOS T 1 BURC 1 O 
Dr. Andrade 72 7F-7 
Col. Doctores 
México 7,0. F. 
Te1: 5-78-73-05 

6. 1 NG. JORGE CAST 1 LLO R 1 VERA 
Edif.40-D-201 
Unidad Lindavista 
México 14, D. F. 
Tel: 5-87-15-74 

7. SR. JERONIMO AGUILAR CHAVEZ 
Concepción Beistequi No. 1653 
Col. Narvarte 
México 12, D. F. 
Te 1: 5-43-59-30 

EMPRESA Y DIRECCION 

BlCA, S. A. de C. V. 
Paseo de la Reforma No.503-1 
Col. Cuaurtémoc 
México 3, D. F. 
Tel: 5-53-67-55 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO,S.A. 
Tláloc No.90-4o. Piso 
Col. Anáhuac 
Méx i co 1 7 , O • . F . 
Te l : 5-46-46-12 

BICA, S. A. de C. V. 
Paseo de la Reforma No.503 
Col. Cuauhtémoc 
México 3, D. F. 
Tel: 5-53-67-55 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Xola y Av. Universidad 
Col. Narvarte 
México, D. F. 
Tel: 5-38-28-37 

SERVICIOS PROFESIONALES DE INGENIE
RIA, S. A. 
Melchor Ocampo No. 445 
Mexico 5, D. F. 
Tel: 5-75-02-90 

ESCUELA SUPERIOR DE INGEN IERIA 
MECANICA Y ELECTRICA 
Zacatenco 
Col. Lindavista 
México, D. F. 

COLINAS DE BUEN, S. A. 
Viaducto Miguel Alemán No.190 
Co 1. Narvarte 
Méx i co 1 2 , O . F . 
Tel: 5-38-05-44 al 46 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE DIMENSIOf,J.AM!t:NTO DE ESTRUCTURAS 
DE ACERO ( DEL 12 DE MARZO AL 23 DE ABRIL DE 197S ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

8.-SR. JUAN F. GARCIA FELIX 
Zamora 5-1 
Co 1 • Condesa 
f'lléx i co 11 , O. F. 
Tel; 5-53-58-98 

9. 1 NG. JUAN GARC 1 A JARQUE 
Hda. de la Nave No. 48 
Bosques de Echegaray 
f'lléxico, D. F. 
Tel: 5-60-36-07 

10. SR. RAUL GARCIA VARGAS 
Quebrada 216-7 
Col. Narvarte 
f'lléx i co 1 2 , O • F . 

11 . 1 NG. ALFONSO GONZALEZ CARBAJAL 
f'lledicos No. 20 
Coi. Sifón 
t-Atéx i co 8 , D . F . 
Te 1 : 5-82-30-44 

12. SR. GONZALO HERNANDEZ BUENFIL 
Av. f'lléxico No.74-9 
Col. Sta. Cruz Atoyac 
México 13, D. F. 
Tei: 5-75-67-27 

13. ING. ANTONIO IRIGOYEN REYES 
Edificio A-11 Departamento 701 
Torr~s de Mixcoac 
Méx i co 1 9, O. F. 
Tel: 5-93-35-32 

14. iNG. ROBERTO ISLAS DOMiNGUEZ 
Ceírada del Pedregal No. 40 
Col. Coyoacán 
~J¡éx i co 2 1 , D . F. 
Tel: 5-54-37-21 

EMPRESA Y DIRECCION 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Paseo de la Reforma No.77-9o. Piso 
México, D. F. 
Te 1: 5-46-65-77 

GARCIA JARQUE, A.P. 
Av. Baja California No.206-306 
Col. Roma Sur 
Héxico 7, D. F. 
Te 1: 5-64-49-30 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Miguel Laurent 840-ler. Piso 
Col. Vertiz-Narvarte 
México 13, D. F. 
Tel: 5-59-20-48 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Paseo de la Reforma No.77-9o. Piso 
Héx i co , D. F • 
Hé x i e o , D . F • 
Te 1 : 5-46-6 5-7 7 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Higuel Laurent No.840-1er. Piso 
Col. Vertiz Narvarte 
Héxico 13, D. F. 
Tel: 5-59-20-48 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Av. Xola y Universidad 
Co 1 • de 1 Va 1 1 e 
Héxico 12, D. F. 
Tel: 5-19-27-70 

ESTRUCTURAS Y CONSTRUCCiON~S 
ELECTROMECAN! CAS, S. A. 
Insurgentes Sur No.1991 Edif. "8' 1 

Desp.202 
Guadalupe lnn 
México 20, D. F. 
Tel: 5-48-54-88 
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NOMBRE Y DIRECC!ON 

15. 1 NG. HANUEL MART 1 NEZ P 1 QUE RO 
México, D. F. 

16. 1 NG. EDUARDO NOR 1 EGA GARC 1 A 
Vid No. 128 
Col. Nueva Sta. Maria 
México 16, D. F. 
Tel: 5-47-13-27 

1 7. 1 NG. MiGUEL PEDRERO RODR 1 GUEZ 
Bahía de Sal lenas No.25-3 
Verónica Anzures 
1'1éx i co 1 7, D. F. 
Te 1 : 5-45-88-62 

18. 1 i~G. CARLOS E. PEREZ GARAGARZA 
Higuel Angel de Quevedo No.366 
Col. Coyoacán 
Méx i co 2 1 ,- D . F . 
Tel: 5-54-16-08 

19. 1 NG. FERNANDO PEREZ V 1 LLAGOMEZ 
Av. Universidad No. 1619 
Vi 1 la Obregón 
México 21, D. F. 
Tel: 5-54-66-12 

20. ING. RAUL G. RIOS GARClA 
Dr. Carmona y Val le 124-13 
Col. Doctores 
Héxico 7, D. F. 
Tel: 5-78-67-07 

2í. SR. HUMBERTO RODR!GUEZ GARCIA 
México, D. F. 

EMPRESA Y DIRECCION 

ESTRUCTURAS INDUSTRIALES DE ACERO, 
S. A. 
Av. Héxico No.1256 
Santa Teresa 
México 20, D. F. 
Te 1: 5-68-23-49 

SUMESA 
Calz. Vallejo No. 980 
Col. Industrial Vallejo 
México i6, D. F. 
Te 1 : 5-6 7- 06- O 3 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO, S.A. 
Melchor Ocampo No. 172 
Col. Anáhuac 
México 17, D. F. 
Tel: 5-92-37-18 

PRODUCCION GRAFICA, S. A. 
t'11ade ro No. 6-408 
Centro 
Méx i co 1 , D . F • 
Tel: 5-10-45-92 

SERVICIOS PROFESIONALES DE JNGENIE
RIA 
Melchor Ocampo No.445 
México 5, D. F. 
Te 1 : 5-25-02-90 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO,S.A. 
Tlaloc 90-1er. Piso 
Col. Anáhuac 
¡Viéx i co 1 7 , D . F . 
Tel: 5-92-37-18 

ESCUELA SUPERIOR DE JNGENIERIA MECA
NICA Y ELECTRICA 
Zacatenco 
Col. Lindavista 
México, D. F. 
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22. 1 NG. HUGO SOLORZANO GONZALEZ 
México, D. F. 

23. 1 NG. NOE TERAN V 1 LLANUEVA 
Norte 58 No.3808 
Co 1 • R í o B 1 a neo 
México 14, D. F. 
Te 1 : 5-37-26-45 

24. 1 NG. NORBERTO V 1 LLEGAS BOBAD 1 LLA 
Privada de Marte No. 38 
Col. Guerrero 
Méx i co 3 , . O . F . 
Tel: 5-97-47-25 

EMPRESA Y D!RECCION 

FLUOROCARBONS WORKS, S. A. 
Méx i co , D • F • 

FERROCARRILES NACIONALES DE MEXICO 
Av. Centrl No. 140-8o. Piso 
México 3, D. F. 
Te 1: 5-47-56-04 

BICA, S. A. DE C.V. 
Paseo de la Reforma No.503-1er. Piso 
Col. Cuauhtémoc 
México 3, D. F. 
Tel: 5-53-67-55 
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Volume No. 72 
February 15. 19 74 

DIRECT TENSION INDICi\TORS FOR INSTALLATION 
OF HIGH STRENGTH STRUCTU~L BOLTS 

(Load Indicator Washcrs foc Structural Belting) 

This TECH.NICAL STEELTALK prov~des a complecc rcfcorcnce for the use of Load 
Ind~cator Washers in the installation of high strength structural bolts. 

o 

A basic description, installation and ~nspection procedure, test report, ~ 

sample applications and guideline specificat~on are lncludcd. ·~ 

Used without this cover, the body of this TECHNICAL STEELTALK may be dis
tributed on a selected basis to interested deciders. 

Distribution: 
Standard TECHNICAL STEELTALK Distribution 
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DIRECTTENSION INDICATORS FOR INSTI\LLATION 
OF HIGH STRENGTH STRUCTURAL BOLTS 

In Aprd 1972, the specificat10n governing the ~ of high strength bolts 
for structurdl applications wns reviscd by the Research Council on Riveted 
and Bolted Structural Joints. This revisi~n was probab1y the most signifi
cant changc ever 'ecorded in the 20+ year history of structural belting- it 
introduced a new, th1rd method of bo1t installation, a method which provides 
for the use of direct tens1on ind1cators. 

What is a direct tcnsion ind1cator? A direct tension 1ndicator (DTI) is 
- any device which provides posLtLVC evidcnce of correct bo1t tension through 

the direct measurement of sorne character1stic of the device (usually a 
deformation). 

The use of the DTI for Lnstallatr.on of high strength structural bolts should 
result in a new high level of conf1dencc in bolted structural connections. 
The DTI allows simplified, less costly Lnspection, and leaves a permanent 
\vi tness of the installa t10n. Ins pe e tion may be performed immediate ly af ter 
installdtion or at any t1me in the future. 

Although we have seen several proposals for dircct tension indicator dev1ces, 
the Load Ind1cator Washer (LIW) appears to be the most practical and eco
nomical direct tension indicator presently available. The LIW has been 
thoroughly tested, both 1n the laboratory and in actual field applications. 

Description of the Load Ind1cator Washer 

\.Jhat is a Load Indicator í.Jasher, and how does it work? The LIW is a 
hardened circular washer wh1ch has a group of protrusions pressed out of 
the flat surface. In use, the washer is placed on thc bolt with the pro
trusions bearing against a hardened surface of the bolt-nut assembly, 
usually thc underside of the bolt head. As the bolt is tightened, the bolt 
clamp1ng force causes the protru~ions Lo partially flatten, thus closing 
the gap bcLWl'en thc LIW and the bolt hcad. Whcn thc~ gap is reduced toa 
prcscribed mcasurcment, the bolt has becn propcrly tightened. 

Load Indicator hlashers are produccd for both A325 and i\490 high strength 
structural bolts. The LIW is produced 1n two d1stinct configurations to 
avoid any possibility of mixing thesc two different &trength levels. Load 
Indicator Washers for use with A325 bolts are completely round while those 
for use with A490 bolts have three roundcd "ears" extencling out from the 
circumference and spaced at 120°. Thc ,two LH.J types are shmvn in Figure l. 

Load capacity of the LIW is varicd for each bolt diameter and grade by 
changing thc number and size of the protrus1ons. Specified load values for 
the LIW' s are helcl bet\v~en minus O and plus 15%, and these values are veri
fied by statist1cal quality control testing at the manufacturing facility. 

NOTE: This material is reproduced from TECHNICAL STEELTALK No. 72 
February J.5, 1974 1ssued by thc Sales Eng1necr1ng Division 
Bethlchcm Steel Corporation, Hcthlchem, Pennsylvania. 

dated 
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Installation P1·occdurc 

The installation of high strcngth oolts using the Loaci Indi_caror Washer 
closcly follows the basic procedures for turn-of-nut or calLbrntcd wrench 
tighten~ng. Thcse procedures are dctailed in Bcthlehcm Booklct No. 281J7, 
"High Strength Bolt1ng for Structural Joints' 1

; hm~evcr, tí-w basic rules 
are repeated here: 

l. All plies of the connect1on should be drawn 1nto firm contact by 
using a suff~cient number of 11 snugged 11 fi tt1ng-up bolts, 

2. Tightening of thc bolts should progress from the most rigid part 
of thc conncction to its free edgcs. 

Generally, the LIW is placcd on the bolt w1th the protr~s1ons bcar1ng 
against the underside of the bolt head. If the bolt hcad \v:ill not be VlS

ible (for inspection of the LIW) aftcr installat1.on, or 1.f t:he bolt head 
must be turned to install properly, then tlH~ Ll\.J should be placed at the 
nut end of the bol~ assembly, and a supplemental hardcncd flat washer must 
be used. For a 11 nut end 11 installatlon, the Ln~ 1s placcd on the bolt \oJÍth 
the protrusions facing toward the nut, t:he hardened flat washer is placed 
on the bolt against the LIW protrus1ons, and then thc nut 1s 1.nstalled. 
Details illustrat1.ng the two basic LIH assemblies are given in F1gure 2. 
If the LIW must be placee\ at the head cnd of thc bolt, and if the bolt head 
must be turned, then a supplemental hardcned flat washer must be placed 
between the LIW protrusions and the bolt hcildo SJ.mllarly, thc nut could 
be turned wi th the LIW a t tha t end, 

Five basic rules for installation of the 1JIW should be remembered: 

l. The LIW protrusions must always bear aga1nst a hardened surface. 
(Note, A325 nuts are not normally hardened.) 

2. Thc surfacc contacting thc tiW protrusions should not turn during 
inst.:1llation, Hmvcver, for thosC' insta] L:u:ions \,,[wr<' the LIW is 
uscd with a hardened flat washcr, some slight movement of tllc flat 
washer may be noted and is acccptable. 

3. An extra 1/8! 1 should be added to cale u la ted bol t lengchs to allow 
for the thickness of the installed LI\Al, ami u.n extra 1/4 11 should 
be allowed if the LIH is used .i.n conjunction 'nth a hnrdened flat 
washer. 

4. The LIW 11 gap 11 requirement doe.:; rot change as bolt lengt:hs change 
because the gap closure is a dirtct function of bolt force 
and not related to bolt elongatlon, 

5. Special washer yequirements of the Research CouncJ 1 Bolti~g Speci
fication, such as those related to slotted and oversize hales, must 
be properly observed, The LH<l may not be substituted for such 
required washers, but may be uscd in conJunction with those w&shers. 

o. 

o 

o 
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When the tm is uscd ;;nth 1\490 bolts instal1ed in material having 
a yield point lcss than Lfü ksi, the LIH may be used in place of 
one of the hardened flat washers rcquired by the specificatio~. 

/ 

After the LIW has been properly placed, and the connE'ction has been properly 
"fit up", the nut should be t0rn2d suLficiently to reduce the average gap 
bet\veen the LIW and the bolt hcad to 0.015 11 or less, but the gap should not 
be reduced to zero, If the LIW is uscd in conjunction with a hardened flat 
washer (for example, at ti1e nut: end) r::he L1stencr asser.1bly should be tightened 
until the gap between thc.: LIW and the hardened flat vJasher is reduced to 0.010''. 

Inspection and Verification 

Inspection is accompJ ished by chc::cking rlt'0 average gap of t:he LIW bolt 
assembly with a met<Il reclc.r 3a11ge, sce F.Lgure J. Two important rules for 
inspection sh6uld be e~p~a&J·~d: 

l. Inspection should be based upon the average gap because the bolt 
\vill never be perfcc tly centerC:d ln the LIW, therefore, the pro
trusions will not collapse un~formally. 

2. The feeler gauge i s used as 3. "no go" u.spection tool; that is, 
if the gauge does not enter the gdp (b:..It a gap is evident) the 
installation is cons~derea satisfactory. 

Although the LIW is classed as an installation tool, in reality it is an 
inspection tool. Since th~ wrench opcrator will often be on the side of 
the connection opposite the ~IW, he ca~nol eas1ly observe changes in the 
LIW "gap". Therefore, rather than use a "gap" cr~terion ior installation, 
the operator \vould develop a "modified tucn-of-nut" pr9cedure to install 
the bol t and then check the ''gap". For average length \bol ts, approxima tely 
one full turn from the "snug" posi tion vnl1 reduce the LIW gap to the 
required dimension; the extra rotation of approximately one-half turn is 
required to compensare for deformdt~on of thc LIW protrus~onse Of course, 
spccific turn criteria should be verified for each LIW installat1on. A 
verification procedurc similar to ttlat comrnonly used for calibrating other 
accepted belting procedures w.ay be usc.:d, 

A verification setup is illustrated in Ftgure 4. Note that the bolt has 
been mounted in the Skidmore-Wilhelm bolt calibrator (a hydraulic load cell 
device) with the bolt hcad and LIW bcar~ng aga1nst the front face plate. 
This arrangement ~s a r~versal of norma] placement of the bolt, but this 
arrangement is necessary so that the l.IW can bear against the bolt head and 
the gap can be readily obser.ved. Note that a special sleeve and a hardened 
washer are required on thc nut side of the calibrator. A longer bolt than 
is needed for the connection geometry may be r~quired for the verification 
setup. The verification procedure should follow these steps: 

l. Place the LIW on the bolt with the protrusions against the bolt 
head. 

2. Insert the bolt-LIW assembly in the calibrator with the flat face 
of the LIW against the front face plate. 
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3. Place the filler sleeve and a hardened flat washer on the bolt. 

4. Install the nut on the bolt and continue to turn the _!l.Ut (hold the 
head so that it does not turn aga1nst the LIW) until the required 
mínimum tension for that size bolt· is indicated by t.he Skidmore
Wilhelm gauge. Take note of the nut rotation used to reach the 
required tension, and observe the avera__g~ gap, Often, the gap 
will be greater than that specHH~d, dcn1onstrating that further 
tightening until the "no go" gauge condítion is satisfied results 
in a bolt tension greater tha~ that required. This result is 
acceptable. 

5. The amount of nut rotation observed during verification may then 
be used to install similar bolts in the actual connection. 

When the LIW is to be used at the nut end, the verification procedure would 
be similar; hov1ever, the bolt would be installed in rt.vcrse position and the 
filler sleeve \oJOuld not be used. In general, the verification procedure 
should attempt to simulate the field application, when possible. 

Test Results 

The LIW has been tested in Great Britain, where it was developed by Cooper 
and Turner, Ltd., and in the United States. Tests performed in the USA were 
conducted at Lehigh University under the directíon of Dr. John W. Fisher, 
and were reported in the Engineering Journal of the American Institute of 
Steel Construction, First Quarter 1973 issue. The Lehigh tests evaluated 
Load Indicator Wash~rs for both A325 and A490 bolts, used with three dif
ferent bolt diameters (7/8", 1" and 1-1/8" AJ25; 7/8" and 1-1/8" A490), in 
simulated connection details representing both parallel and out-of-parallel 
surfaces. Three grip lengths were evaluated for 7/8" diameter A325 bolts. 
Significant conclusions of the Lehigh study included the following direct 
quotations: 

l. "This examinntion of Coronet (trade nmne for Coopr::r-Turncr Product) 
load indicators has indicatcJ that, whcn calibratcd in a hydraulic 
bolt calibrator, the average load reached at a gap of 0.015" was 
always equal to or greater than the specified mínimum bolt 
tension." (Editorial note: Bethlehem Lo.=td indicator Washers are 
identical to the Coronet load indicators.) 

2. "Since the gap closure is independent of grlp length, the use of 
the load indicator should overcome problems related to over
~ightening which are encountcred at times with short grip 
fasteners." 

3. "Bolts installed:-in plates w:Lth p;~rallel surfaces resulted in an 
average gap closure of about 0.011". This corresponded to a bolt 
clamping force 10% to 15% greatcr than the specified mínimum 
tension. It would appear that by requiring that the gap be no 
more than 0.0151', field installations will a1ways result in bolt 
t:ensions whlch exceed the mínimum required bolt tension." 

o 

o 

o 
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"Bolts installed in plates or shapes with out-of-parallel surfaces 
. can utilize the average gap closure as an indication of bolt 

tension .. However, an equally reliable method appears to result 
when, the gap is cornpletely closed at sorne point around the load 

· indicator." 

, <~:~:.:.:;_-'·: ;,, :~.:- ;. -'5. •icare should be. taken· to avoid complete closure of the gap at all 
-.· '-·· .. · : ~--: <: . -. " points a·round t;he washer. .This will' prevent 'the possibility of 

-·; 
1 

••• :· ' ·- '.' over-fightening the bolt to an extent · causing damáge; it will 
"· • · ··p also p¡;-event satisfactory inspection of.the_bolt, since; it is not 
··. -:~. :: ,.:;. :· .. ·./ · i·:_,:r~- ' possible to determine what tension e':iist's ·in the closure condition." 

'....._ ~ 1 • ' ~ ~ -t ¡{ <~ 1•,, 

- ~:, ~~.: ·~<; .L 
,.., Availabili ty 

• 1 ,<.. 1 

'\., :::' 
· ~- · -· .-· B.ethlehem Load Indicator ·washers 
"· <· (uncoated) as follows: 

are ·available with a "black" finish only · 

l. For use with A325 Type 1 or Type 2 bolts in diameters from iJ~" 
through 1-1/4", inclusive. 

2. For us·e with A490 bolts in diamet'ers from 3/4" through 1-1/4", 

· ,.}·,· -~i~\-~/,· . inclusive. 

· ·· · ·\ - ~---A.'ppÚcations 
~. ~ ... .. 

0 · · ·· ::. Load · Indicator Washers ha ve been in use ·in Grea t Britain for several years. 
--.,_ .-"' ·-' · .. · .. The· LIW was· intr~duced to the United Stá~es only recently; however, accept

. ·· ~nce is alteady widespread; The following li~t of projects provides a 
· :>' sampling of· Load Indicator Washer applications: 

,, 
',, ., 

': 

_;, :- ~ l.'·' 

.· . 
'~, ;> : ~ 

'•'r 

' ,. 
\ ,_~ ' . 

'' . \' ~ ' •' 
' .. .. 

' ' 

'~ ~'- -

o-·--
1 ' 

·---~·..,.· 1 

', ' 

)) ·: 

.. -.. 

' 1 

~:1 General Telephone Building 
'·22~Story.Bank Building 

Federal Office Building 
Hospital Building 
Hospital Building 

· 'Airport Building 
·.Blue Cross. Off ice Building 
~Union Patific Office Building 

-· Cotinty Bridge 
Penobscot Paper Company Building
Radlroad Bridge Over Big Black River 
Open Deck Parking Structure 
Columbia University Library 

Fort Wayne, 'IN 
C!Íattanooga, ·TN 
·Syracuse, NY 
Syracuse, NY 
Bowling Green, KY 

~ .. C~Vington, KY 
CfÍ'1cinnati • OH 
Omaha, NB 
Brome County, NY 

·o'ld Town, ME 
. Statcl of Mississippi 

UÚca\, NY 
New York, NY 

Specifications 

The · follow:ing samplé speéification has been prepa:¡;ed as a guide 'for spe.ci
fication writers: 

.:~ll high strength bolts shall be installed i¿·ac~ordance with Paragraph 5~, 
.... )'t'!'-Tiglitening by Use of a Direct Tension Indicator", of the Specification 

i. fO'r Structural Jointf? Using ASTM A325 or A490 Bolts, April 18, 1972 as 
,<r approved by the Res~a·rch Council on Riveted and Bolted Structural Joints 

and endorsed by the American Ins~itute of Steel Construction. 



- 6 .. 

Load Indicator Washers Ehall be used as che approved direct tension 
indícator and shall be installed as follows~ 

l. The Load Indicator Washer shall be placed on the bolt with the 
protrusions facing the bolt hcad (see below for under nut fitting). 

2. The assembly shall be fitted into place and the nut installed. 
Hardened flat washers under the nut are not necessary unless the 
applicable general specification rcquires them. Special washer 
requirements of the general specifícation, such as those related 
to slotted and oversize holes, must be observed. 

3. Sufficient bolts in the joint shall be ''snugged" to draw the con
necting members into clase contact, then all bolts shall be 
tightened until the average gap hetween the face of the indicator 
and the underside of the bolt head is reduced to at least 0.015". 

4. Tightening shall progress systematically from the most rigid part 
of the joint to its free edges until the load innicators on all 
bolts are closed to at least the required gap. The gap can be 
measured with a feeler g¿uge. To prevent over-tightening to the 
extent of damaging the bolt, the gap shall not be completely 
closed. 

5. When it is required to use the load indicator under the nut, a 
hardened flat washer shall be fitted between the indicator and the 
nut. After the bolt is installed in the connection, the Load lndi
cator Washer should be placed on the bolt with the protrusions 
facing_the nut; the hardened flat washer should be placed against 
the Load Indicator Washer protrusions befare the nut is installed. 
For this assembly, tightening is continued until the average gap 
between the Load Indicator Washer and the hardened flat washer is 
clos,ed to at least 0.010" in accordance with the procedure given 
above. 

6. If the load indicator must be placcd under the ltead, and the head 
must be turned, then a hardened flat washer must be used between 
the load indi~ator protrusions and the bolt head. For this fastener 
assembly, the average gap between the load indicator and the hardened 
flat washer should be closed to 0.010". 

Generally, a visual inspection should be adequate; however, where additional 
inspection is desired, the inspector shalJ check the LIW gap for 10% of the 
bolts in a connection but not less than two bolts, selected at random. 

Inspection of the insralled Load Indicator Washer shall be accomplished 
by Ghecking the residual gap with a metal feeler gauge. The bolt instal
lation shall be judgcd correct if the av~ra~~ gap is equal to or less 
than 0.015'' for Load Indicator Washers ínstalled under the bolt head 
without hardened flat washers or 0.010" for Load Indlcator Washers 
installed at either head or nut end and in conjunction with hardened 
flat washers. 

o 

o 

o 
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When there is a need for additional confirmation of proper bolt tension, 
the inspector may require a verification procedure as follows: 

Three assemblies of bolt, nut and Load Indicator Washer shall be 
tightened by the same procedure as for the bolts under inspection 
in a device capable of indicating bolt tension. Upon tightening 
the bolt to the required mínimum tension, the inspector will verify 
the applicable average gap measurement. 

Sold under l1cense frorn Cooper+Turner, lnc. 
U S. Patent No 3187621 
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1. PH.ODUCT NAME 
Bctillc/lem Load Indicator 
Waslwr 

2. :\1 \?'~L'FACTURER 
Bcrhlchcm Stccl Corporat1on 
lkth!.:-hcm, Pcnnsylvanta 18016 
Piwn~ (215) 69-1--2424 

3. PRODtJCT DESCRIPTION 
Basic Use: The Load lnd1cator 

\Vashcr 1s a hardencd ctrcular w.1shcr 
wh1ch has a group of protrus1ons 
prc-;scd o~1t of the flat surfacc. In 
u~c. thc w<~shcr 1s placcd on thc bolt 
Wtth thc protrus1ons bcanng aga1nst 
,1 hardcned surface of the bolt-nut 
asscmbly, usually the unders1de of 
thc oolt head. As the bolt IS tlght
encd. thc bolt clamp1ng force causes 
thc pwtrus1ons to parttally fiattcn, 
thus clos1ng the gap between the 
Load !11dtcator Washer and the bolt 
hc.1d. Whc11 the gap !S reduced toa 
prcscnbcd measureme11t, the bolt 
has bcen properly t:ghtencd. 

Grades ami Identification: 
.Load l11dtcator Washcrs are pro
duccd for both A 325 and A 490 
h1gh-stre11gth structural bolts. The 
Lo.1d I11dicator Washer 1s produced 
111 two distinct co11figurat1011S to 
avotd a11y posstblltty of mlxlllg the 
two stre01gth levels. Load I11dic:ttor 
Washers for use wJth A 325 bolts are 
completely rou11d whlle those for use 
w1th A 490 bolts have three roundcd 
"ears" extendtng out from the c1r
cumfere11ce and spaced at 120°. The 
two Load Ind1cator Washcr types 
are shown in F1gure l. 

Shes: Rethlehem Load Indicator 
Washcrs ;uc avatlablc wnh a black 
li1mh only (uncoatcd) a~ follow~. 

a. I'or u ... e WJth A 325 Typc l ot 
Typc 2 bolt'> 111 dwmctcr~ from 
t¡2 111. through 11;4 m., ¡n
clustve. 

b. For use w1th A 490 bolts :n 
d1::tmctcrs from % 111. through 
]I/.¡ 111., tnclusive. 

4. TECHNICAL DATA 
Capacity: Load capac1ty of the 

Load 111d1cator Washer is vaned for 
cach bolt dwmcter and grade by 
changtng the number and d¡mcn
'>~ons of the protrus1o11s. SpcCthed 
lodd valucs for thc Load l11d1cator 
Wa~hcr~ are held betwcen mmus O 
.tnd plu~ iY/~. and the<,e value~ are 
vcnllcd by ~l.lll'>llcal qu;lltty control 
1c~l11lg ,¡t thc manuractunng racd¡ty. 

'J'est Results: The Lo;td l ndJ
C.Itor Wa~her has bee11 tcstcd 111 
Grcat Bnta1n, where tt was devel-

The len-oo•n! Spcc-Oata® formal has bern rroro
Gcccd lro'll puLI•cal•ons co:,yr~ghlcá by CSI, 1954, 
1955, 1965, J9ó7, Jnd uscd bv per:n.ss•on of The 
CoiLstruct,on Soec•I•Cat•ons lnstLtute, lnc, WalhLng
lon, O C. 20035 

oped by Cooper ancl Turner, Ltd., 
and tn the Un1tcd Stales. Tests per
forrned In the United States were 
conducted at Lch1gh LJn,vcrsity 
under thc d1rect;on of Dr Jo!1n W. 
F 1sher, and wcrc rcportcd , n thc 
Engtnecn11g Journ:tl of thC' Amer
Ican [nst:tutc of Stcel Con'itfl'Ctlon, 
F1r'>t Qu:\:·tcr 1973 l'>~11e Thc Lehtgh 
tests ev.tiuatcd Load l11d1cator 
Washers for both A J25 and A 490 
bo!ts, used w1th thrc~: diiTcrcm boll 
d1amcters (Y8 In, 1 111 :1nd 1 lj8 1n. 

A 325; Ys 1n. and llj8 111. A 490), m 
S1111UI:.tted CO!l!lCC!IOll dctaJ!s rcpre
sentmg both parallcl and out-of
paral!el surfaccs. Thrce gnp length~ 
were evaluJ.tcd for Yo 111. d1amcter 
A 325 bolt~. Stgn1!lcant conclus1ons 
of the Lehtgh study mc!uded the 
followmg d•rc( 1 quotallor1J. 

a. "Thts exammat10n of Coro11et 
(tradc nan1e for thc Cooper~ 
Turner product) load Indt
cator~ ha51ndicatcd that, .vhen 
cal1bratcd tn a hydrat.!Jc bolt 
caltbrator, thc averc\gc load 
reachcd at a gap of 0.015 1 n. 
was alway" equal to or greater 
than the spec1flcd m1111mum 
bolt tens1on." (Ed1tona! note: 
Bcthlehem Load l11d1cator 
Washcrs are 1denttcal to the 
Coronet load wd1cators.) 

b. "S1nce the gap closurc ts tnde
pendent of gnp lcngth, the use 
of the load tnd1cator should 
overcomc proolcms related to 
ovcr-t1ghtcl1111g '»'htch are en
countcred at times wtth short 
gnp fastcncrs.'' 

c. "Bolts ll\<;tallcd 111 plates w1th 
p.trallcl \UI f'.tCC\ rc,ulted tn an 
,\Vt.:lagt.: gap c!mtiiC Of ahou( 
0.011 111 Tlm concspuncled lo 
a holt cbmpmg force lO')';¡ to 
15 1/;, grcatcr tha11 the specll1ed 
min1mum tension. lt would 
appear that by requmng that 
the g~ip be ao more thdn 
O 0151n., ficld mstallattonsw!ll 
always rcsult 111 bolt tcnsions 
wh1ch cxceed the m1mmur,, 
rcqu1red bolt tei1SlOI1." 

d. "Bo!ts ln<;talled 111 plares or 
'>hapes w1th out-ol'-parallel 
surfaces can utlltze the average 
ga;J closure .1s :.1n 111dlc:ltton of 
bo!t tcn~10n. However, an 
equ<llly rcltablc mcthod ap
pcars to rc-.ult whcn lhc g<!p 
1~ co,nplt.:tcly clo,cd ~ll '><lll1C 

p0111t atound lite load tm~I
ca tor." 

c. "Ca1 e sho u id be taken to 
avotd complete closL.rc or thl; 
gap at al! p01nt~ dfounrl the 
Waol1 er. l Íll~ wtll p!eVC11l thc 
poss1blltty of ovc.-~tlghtcnlllg 
the bolt to an cxLCnt causmg 

T.'us Spec·D<J!a Sheet conforms 

to ed1tonal slyic prescrtbed by 

The Conslruct1on Sp(!ctf1cat10n> 

lnst;lulc. The m.:~r¡ufa::lurer 1s re· 

sponstble lor techn1cal accuracy 

damagc; It wtll also prcvcm 
sattsfdctory Inspect1on of tite 
bo!t, s1nce tt 1s not po'iSiblc to 
dcterm1nc what tens10n ex¡c,t-; 
111 thc c!osure condtt1on." 

5. INSTALLATION 
IVIethod: The lnstallat1o11 of h 1 !!h

strcngth bolts mmg the Load In~-~~
cator Vhlsher closc!y follow~ thc 
bas1c proccdurcs for turn-of-nut or 
cahbratcd wrench ttghtenmg. The\e 
procedmcs are detatled lll Bethlchcm 
Booklet No. 2867, "Htgh Strcn¡'lit 
Bolttn¡; f0r Structural Jo1nts"; how
ever, two ba5,1c rules are repeated 

a. Al! olles of the con11eCL1Gll 
shouÍd be drawn' 1nto lit m 
contact. 

b. T1ghtcnt11g of the bolts shoulcl 
progress from thc most ¡,g,d 
part of the co11nect10n to tls 
free cdges. 

Ge11erally. the Load Indtcator 
Washer 1s placed on the bolt wtth 
the protru:,c;ions beari11g agalllst 1 he 
understdc of the bolt head. lf thc 
bolt head wJll not be VISible (for 111-
spcctlon of the Load Indlcatnr 
Wao.hcr) aftcr 111Stallatlon, or 1f thc 
ho!t he,td lllll~t be turned to 1mtall 
prnpclly, thcn thc Lo.td IndJc.ttor 
Wao,hcr should be pl,,ccd .tt thc 1111l 
cnd of thc bult assembly, and a 
supp!emcntal hardened flat washer 
must be used. For a "nut end'' 1n~ 
stallatiOn, the Load lnd¡cator Wash
er 1s placed 011 the bolt wtrh tloc 
protnl~tom fac111g toward the nut, 
the h:1rdcned t1at washcr ts placed on 
the bolt ag.unst the Load lndtcator 
Washer p1 otruswns, and thcn thc 
nut ts installcd. Dctads 1llustrattnp: 
tite two b<tSJC Load 111d,cator W.t-,hcr 
assembhcs are g1ven tn F1gurc 2. 
lf the Load !nd1cator Washer must 
be placed at thc hcnd cnd of thc 
bolt, and ¡f thc b0lt e-,ead must be 
turned. lhcn ,¡ su 11plc,ncnUrl h .. rd
cncd !l:tt W.í\hcr rr-.tht be pl:lu'c: 
ot.:twct.:n thc Load ltH~•.;;¡tor \Va~hl;r 
¡-;rut-u\lon:, and thc ho!t lw.td. St•l!J
Iarly, tite 1Ell could be turncd wtth 
thc Loao lnd1c.!lor Washcr at that 
en d. 

Fl'.!C h:t~IC rule<; for Jr.st:~l!atlOil or 
the Lo:1d lndtcator Washer st>oult' 
be remembcrcd. 
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a. Tbe Load Tndicator Washer 
protrus10ns must ahvavs bear 
ag;1:nst a hardcned surface. 

b. Thc surfacc contacting the 
Load Indicator Washcr pro
trusiOns ~hould not turn dur
Ing IllStallatiOn. However, for 
those installations where the 
Load r ndicator Washer IS u sed 
w1th a hardened fiat washer, 
somc sh!:!ht movement of the 
flat wasl~cr may be noted and 
is acceptable. 

c. An extra I/s 111. should be 
addcd to calculatcd bolt 
lcngths to allow for the thick
ncs:-. or thc In~tallcd Load ln
OIC.l(OI" \Va~hcr, ano an extra 
lf.l 111. :-.hould be allowed 1r the 
Load 1 nd1cator Washcr 1s mcd 
111 C011JU11ctiol1 w1th a hard
el1ed flat washer. 

d. The Load l11d1cator Washer 
"gap" requ1reme11t does not 
cha11ge as bolt le11gths cha11ge 
because the gap closure 1s a 
d1rect funct1on of bolt j01ce 
a11d 11ot related to bolt elo11ga
l1011. 

e. Spec1al washer requireme11ts 
of the Research Cou 11cll Bolt
il1g Specll1cation, such as those 
rclated to slotted a11d overs1ze 
holes, must be properly ob
scrvcd. The Load lndicator 
Wa~hcr may not be ~ub,tltlllcd 
ror such rcqu1rcd washcr-.. but 
may be u~cd 111 co11¡unct1on 
w1th tho~c w.tsher.,. Whcn thc 
Load Ind1cator Washer 1s uscd 
with A 490 bolts i11sta!Ied m 
maten::ll hav111g a y1eld p0111t 
lcss than 40 ks1, the Load l11dl
cator Wa~hcr may be used 111 

place of one of the hardcned 
flat washers requ1red by the 
specif1catlon. 

After thc Load lndicator Washer 
ha~ been rropcrly placed, al1d the 
co11nect1on ha~ been propcrly "f¡t 
up," the nut ~hould be turned ~ulll
CIC11tly to reduce the ai'cra¡;c gap 
bctwccn thc Load lndicator Wa.,her 
.1nd the bolt hcad to 0.015 111. or 
Jcss, but the gap should not be re-

duced to zero. Tf the Load Jndlca
tor Wa,hcr IS used 111 conjunctwn 
with a na~dened flat washer (for 
exampk, at the nut end) the fastener 
assembly should be t1ghte11ed 11nt1l 
the gap bctween the Load 1 nd1cator 
Washer and the hardencd fiat wash
er IS reduced to 0.010 in. 

Inspection: lnspect1on is accom
plished by checking the al'erage gap 
of the Load 1 nd1cator Washer bol t 
assembly With a metal feelcr gage, 
see Figure 3. Two 1mportant rules 
for mspectwn should be emphas1zed: 

a. lnspect1on should be ba~ed 
upon the al'era¡;e gap because 
the bolt will never be pcifectly 
centcred 111 the Load lnd1cator 
W,t~her, thcrerore, thc pro
tru~lon~ will 110t collapse unl
formly. 

b. The feeler gage is used as a 
"no go" 1nspection too!; that 
IS, ¡f the gage does not enter 
thc gap (but a gap IS ev1dent) 
the 111stallat1on JS cons1dered 
sat1sfactory. 

Although the Load Tnd1cator 
Washcr IS classed as a11 mstallatiOn 
too!, In reality It IS an mspection too!. 
Smce the wrench operator will often 
be on the s1de of the connectwn 
opposite the Load lnd1caror Wash
er, he cannot easily observe changes 
111 the Loafl Ind1cator Washer"gap." 
Thcrefore, rather than me a "gap" 
cntenon for m~t.dlalio11, the oper
ator would dcvelor a "modilied 
turn-of-11ut" procedurc to mstall the 
bolt and then check t11e "gap." For 
average length bolts, approximatcly 
one full turn from the "snug" pos1-
t1o11 will reduce the Load Ind¡cator 
Washer gap to the reqlllred dlmen
swn; the extra rotat1on of appro:o
mately one-half turn IS requ1red to 
compensate for deformauon of the 
Load lnd1cator Washrr protrus1ons. 
Of cour<;e, spec.f¡c turn cnter.a 
should be \enficd for each Load 
lnd1cator Wa~her 1nstallat10n. A 
venficat1011 procedure s1mítu· to that 
commonly u~ed for calihratmg other 
accepted bol tmg proccd u res m ay be 
used. 

A venfication setup is ¡Jiustratcd 

in F1gure 4. Note that thc bolt has 
been mounted 1n the Skld:,JOre-Wil-

- helm bolt calibrator (a hydraul1c 
load cell dev1ce) w1th the bolt head 
and Load Ind1cator Washcr beannrr 
aga¡nst thc front face plate. Th1~ 
arrangcmen t 1s a reversa 1 of normal 
placement of the bolt; but tlm ar
rangement IS nccessary so that thc 
Load Jnd1cator Washer can bear 
.1ga1I1St thc bolt head and the gap 
can be readily observed. Note that a 
spec1al slceve and a hardened wash
er are reqUired on the nut s1de of 
the cal1brator. A Jonger bolt ti1.1n 1s 
neecled for the connect1on geometry 
may be requtred for the venfic,ltlon 
setup. The venficat10n procedurc 
should follow these ~teps: 

a. Place the Load Jnd.c,ttor 
Washcr on the bolt w1th the 
prorruswns agamst the bolt 
head. 

b. fnsert the bolt-Load Jnd1cator 
Washer assembly 111 "the caii
brator w1th the ftat face of the 
Load Ind1cator Washer aga111st 
the f¡ ont face plate. 

c. Place tlie filler sleeve and ;,>, 

hardened fiat washer on the 
._bol t. 

d. Insta!\ the nut on the bolt and 
continuc to turn the nut (hold 
the hcad so that 1t does not 
turn aga1nst the Load fndl
cator Washer) until the re
qtllrcd 111Inimum tcno;1on for 
that sm~ bolt 15 1nd1carcd by 
lhc Skldmorc-WIIhelm gage. 
Take note or thc nul rot.ttion 
u~cd to reach. the rcqum .. d 
tens10n, and observe the arC'J
agc g.1p Often, the gap wiii be 
greater than that speclf1ed> 
demonstraung that furthcr 
t1ghten¡¡¡g unt~ the "no go" 
gage eondtt1on IS .sat1sfied re
sults 111 a bolt tens1on greater 
than that required. Th1s result 
1s acceprablc. 

e. The amount of nut rorat10n 
observed dunn~ verificatlon 
m.ty thcn be u~cd to m~tall 
'itm!lar bolb 111 thc actual con
nectlon. 

When the Load lnd1cator Washcr 

' \ 
\..,.) 



!Sto be uscd at thc nut cnd, the vcri
fi..:.ltlon proccdurc would be S! mi br; 
howcvcr, thc bolt would be 1nstalled 
111 rcverse posttion and the ftller 
<;lcc\'e would 110t be uscd. In general, 
the venficatton procedure should at
tcmpt to simulatc the field apphca
tton. whcn pos<;Iblc. 

6. AV:\ILABILITY AND COST 
At•ailalJility: Bethlehem Load 

Ind1cator W,tshers are avatlable for 
sl11pment anywhere 111 lhe cou11try 
from our fastener pla11t in Lebanon, 
Pen11svlvan1a. 

S1zés are stocked for prompt ship
mel1t. 

Cost: Priees for Bethlehem Load 
l11d1cator Washers wlll be fur111shed 
011 request. Consult telepho11e direc
tory for nearest Bethlehem saks 
office. 

7. GUARANTEE 
Load Ind1cator Washers are man

ufactured on the basts of compha11ce 
wnh specdicatiOns wh1ch are met at 
the product10n plant. There are no 
guara11tees or warranties whtch ex
tend beyond spccd'icatton comph
al1ce as stated herem. 

8. :MAINTENAN'CE 
When properly li1Stalled, Load 111-

dicator Washers requtre no mamte-
11a11ce. 

9. TECHNICAL SERVICES 
Bcthlchcm Steel ha~ an expen

enccd \tafT of Sale~ Eng111eers avatl
.1hlc for tcL:h111cal con~ullallo11 111 
mo'it maJor ClllC\. To arrangc a 
meet111g, call the Sales E11ginecr 111 

thc Bcthlchem olllce 11earest you or 
\\ ntc to Bethlchcm Stecl Corpora
l Ion, Bcthlchem, PA 18016. 

10. FILING SYSTEMS 
Untform Co11struct1on Index 

SPEC-DATA 11. Bcthlchem Load 
lnd¡cator Washers Folder 2950 
ava!lable on request. 

• Sold under ltcense 
(..~) from Cooper+Turner, lnc. 
~ U S Patent No 3187621 

o 
Ftgure 1 Two load mdtcator washer types 

A325 

A490 

Ftgure 3. Jnspectton gag e 
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Frgure 4. Hydrau!rc bolt calrbrator 

HEAD MOVEMENT/ 
MUST BE RESTRICTED 
DURING TIGHTENING 

FILLER SLEEVE 
(Hi\RDEN T O Re 40-45) 

HARDEI\lED FLAT 
WASHER 

e-:-. 
1 STEf. 

~--· 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

! 

1 

1 

1 
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l. PRODl!CT N·\ME 
ASTM A325 a.1d A490 High-Strength 
S!ructlll:11 13o!ts, Nuts and Washers 

2. I\1ANUFACTUHER 
Bcthlehem Stcd COI porat:on 
Bcthkhcm, PA 18016 
Phon<-: (215) 694-2424 

3. PRODCCiiOi'\' DESCRIPTION 
B.l'>ic iJsc: A325 and A490 h:gh

strcngth structural bolts, nuts, and 
w;¡~hcrs a: e u sed e;-,.tcns:vcly m the ticld 
ror JO:n:ng st¡ucwral mcmbc:s of stccl
fra.11cd buildmgs, bndges, towcrs, and 
0thcr m:~jor structures. They are also 
\\:del y used for many types of shop
fabncatcd .1sscmbhcs. Spcc:flcally, A325 
and A490 bolts are mtcndcd for use m 
fnct:on- or bcanng-typc conncct10ns m 
acc01 d:mcc w:th thc dcs1gn and assembly 
rcql!lrcmcnts sct fo1 th by thc Rcscarch 
Cou11e,ll on R1vetcd and Boltcd Struc
tural JOints of thc Engmecri11g Founda
!1011. (Scc "Apphcable Sta11darós" sec-
11011 bclow.) 

Limitations: Non e (when mstalled 111 

accordance w1th the requ1rements of the 
Rescarch Council Spcc1fication). 

Grades: H :gh-strength bolts ;~re m a de 
and furmshed by Bethlehem 111 the fol
lowmg grades: 

ASTM A325 Type 1 and Type 2 
H1gh-St1e11gth Carbo11-Stccl Structural 
Fastcncrs. 

A325 high-strength bolts are also 
availablc w1th a slotted recess m the 
threadcd end designated as Bcthlehcm's 
N-DRIY. 

WEATH-R Weathenng-Steel H1gh
St:cngth Structural Fasteners, wh:ch 
meet ASTM A325 Type 3. 

ASTM A490 H1gh-Stre11gth Alloy-
Stccl Structural Fasteners. 

Sir e~: Sce Ta ble l. 
Idl•ntification Markings: Sce Table l. 
Applic.lhlc Standard~: Spct·dicatiOns of 

pr:m.1ry 1mpo: lance covc::ng A325 and 
A490 h:gh-st:cngth MructLilal bolts are: 

a. Spcc:ficallon for Structural Jomts 
u~mg ASTM A325 or A490 Bolts, 
approvcd by the Research Council 
on R1veted and Bolted Structural 
Jomts of the Engmcenng Foundatlon, 
Apnl 18, 1972. 
b. ASTM Standard Speclficatlon for 
H1gh-Strength Bolts for Structural 
Steel Jomts, Includmg Su:table Nuts 
and Plam Ha1 dened Washers, ASTM 
Dcs:gnauon: A325. 
c. ASTM Standard Spec:flcat:on for 
Quenched and Tempered Alloy Bolts 
for Structural Steel Jomts, ASTM 
Dcs:gnat:on: A490. 
Vv'hcn g,dvan:zcc! h:gh-st:cngth 'aruc

turai bolts are spc~:dicd, the bolt~ Me 
ASTM A325 Type l. Thc 11uts a:e 
ASTM A 194-69, Grade 2H. Galv<II11/Cd 
bolts, nuts and washers are hot-galvan
:zecl 111 acco: danc.c w:th ASTM Spec. 
Al53-71, Class e Nut~ are tapped ove:
~1/.e ancl a: e prov:dcd w1th an .1dd:t:on.ll 

·¡he tcn-po1'1t SpcL-Dat.H'~~l for:n::tt hJ~ be en re pro~ 
duccd :rnm puhlll~tlono;; copynghtcd hy C~l. 19()4, 
IYfJ5, Ji)(¡(•, JC)(,7, .tnJ u·.uJ by pcrm¡,..,wo ol Thc 
Con<.,P·ucu0n (.)pi.LIÍ1L.tl1011\ ln"tltlllc. lnc, \V.~::.hmg
ton, D C 20036 

lubncant wh:ch shall be clean and d:y 
to the touch. 

The Rcsearch Coum::l Spc:clike~tlun 
for Structural jomts proh1b:ts thc use of 
hot-d:p galva.11Zed or othcr coat:ng types 
on A490 bol!s. 

Othcr high-strcngtb bolt1ng spcc:fi
cat:ons worthy of spcc,JI mentJOn are 
the AREA (Amcncan Ra:lway Eng:
neenng Assoc:at:on) Spcc:flc,HJon <Jnd 
the AASHTO (Amcncan Assoc:at:on 
of S tate H :ghway and Transport,ltlon 
Off:c1a ls) Speclf¡cat :on. 1 n add lt:on, 
numerous local, c:ty, and state-lcvcl 
spec:ficat:ons on thc subJCCt h•,vc also 
bcen 1ssued. For thc most pan, th:·se 
all borrow heavdyfrom Rcsc:~rch Coun.:d 
and ASTM Spec:ficat10ns. 

4. TECHNICAL DATA 
Propertics: A325 a11d A490 h1gh

.strcngth structural boits, nuts, and 
washers are manufacturcd by Bethlchem 
to meet chem:ca\ compos:t:on and me
chan:cal prope1 ty rcqu1remcnts spcc1ficd 
by the Amencan Soc:cty for Tcstmg 
and Matenals. 

Allowable Working Strcsscs: Thc 
allowable workmg strcsscs for A325 and 
A490 bolts, as spec:fiect by the Research 
Councd for use in both br:dgcs and 
bu:idmgs, are sct forth m Table 2. 

Mínimum Fastener Tcn~ion: Table 3 
shows the mm:mum tenswn to wh,ch 
each s1ze and grade of bolt must be 
t:ghtened to ach:eve a sat1sfacto: y struc
tural jomt. 

5. INST ALLATiON 
Mcthods: Thrce mcthods for tlghten-

1~ h:gh-strength bolts have bcen ap
provec! by the Rcscarch Counc1l: 

a. Calibrated-Wrcnch Tightcning 
wh:ch ut1l1zes a spcc1al wrcnch dc
s:gned to cut off at a presct !01 que, 
whcre thc torquc sctt:ng must p: oduce 
a bolt tcn<,:on 5 to 10 pcrcent 111 
exce~s of the :cqu:rcd mm:mum. 
b. Turn-of-Nut Tightcning wh:ch may 
be accompl:shcd w:th any w: en eh hav-
111g sufTic:cnt pow..:r to t:ghtcn thc 
bolt 1n accordance w:th thc requ:rcd 

· nut rotatlon from ::.nug-t:ght condl
tion shown 111 Tablc 4. ("S,wg" 1s 
defined as the pomt at wn:c)1 tbe 
wrench bcgms to 1mpnct and assumc:s 
that the conncct:on has been propcrly 
drawn together by fllling-up bolts.) 
c. Tightenil;g by Use of Dircct Tcnsion 
Indicator wh:ch may be any dev1cc 
tll.lt can dcmonstr,¡tc p1 opcr bolt ten
s:on by an accur.~tc d:rect mcasure
me11t procedure Bcthlchcm Load I :~d:
cator Washers sat 1~íy th1s method of 
t:ghten1ng. 

A\1 bolts must be t:ghtcnc:d lo prov:dc 
at lca::.t thc m1n:mum fastener tcn~:on 

shown 111 T.1blc 3. 
ln<,pcction: Complc!cd wor k should 

be ln'ipcctcd. 
a. v:sually (to makc ce: tam that bolts 
111 complctcd conncc t :ons be.¡¡ propcr 
1dent:!icat:on symbob): 
b. v:sually (to sec that thc hc:-..1gon 
faces of bolt hcad~ N nut> show nurks 
md:cat:ng that Wlcnchcs wcrc adc-

quately uscd on the torqued umt of 
the asscmbly); 
c. mcchanically (to determme that a 
representatlve percentagc of bo1ts m 
t:ach connectwn has been torqued to 
at lcast spccdled mimmum tension), 
d. mcchamcally (through the use of 
appropnate measunng eqUJpment or 
gage~ m conJunctJon wl!h a dtrcct 
tcns:on md1cator). 
Calibration: Rcgardless of thc method 

of :nstallatwn, the use of a caltbrat:ng 
dcv1ce to check out tools and cqUJpmcnt 
and to provide a means of rehable m
spectlon :s cssentwl. 

For co:nplcic detalls on proper t:ght
enmg and inspcct:on procedures we tnv:tc 
you to wnte for Booklct 2867. 

6. A VAILA!31LITY AND COST 
Availability: Bethlchcm Í11gh-strength 

botts are ava:lable for sh1pment any
where 111 the country from our fastener 
plants 111 Lcbanon, Pa., Los Angele~. 
Cal! f., Seattlc, Wash., B1rmmgham, Ala, 
and East Ch1cago, Ind., and our mlll 
depot m Housto11, Texas. Popular d:
amcters and lengths are stockcd for 
prompt sh:pmcnt; non-stock sizcs on 
mqu1ry, can usllally be furn:shcd W1th1n 
4 to 5 weeks when ordered m produc
twn quant:t:es. 

Cost: P::ccs foral\ types of Bethlehem 
h:gl¡-~trcngth f.l~lenc: s and Bcthlchcm 
Load lnd:c,1tor Washers w!ll be furn1shcd 
on 1 cqucst. Con~ult tclephonc d:rccto1 y 
for ne::resr Bethlehem sales oflicc. 

7. GUARANTEE 
A325 and A490 bolts are manufac

tured on the bas1s of compltancc wnh 
ASTM spccdlcat1ons wh1ch are met :::l 
thc product1on p\ant. Therc are no 
guarantees or warrant:es wh1ch extcnd 
beyond spec,f:callon compllance as 
statcd here:n. 

8. MATNTENANCE 
When propCily :nstal\cd, h1gh-strength 

strucnual bolts rcqu1re no mamten.mce 

9. TECHNICAL SERVICES 
Bcthichcm Stccl ha3 :111 cxpencnccd 

staff of Sales Er,g:nccr~ avadablc fnr 
techn1cai consu\t,Jtlon 111 most , maJo!" 
ut:c: •. To an.mge a mcct:ng, cal! thc 
S.1le'i Engmccr 111 thc Bethlchcm ollicc 
ne;:¡rcst you, or wntc to Bcthlchcm Stcc1 
Co: p01 at:on, 13cthlchcrn, PA ! 8016. 

10. I'lUNG SYSTEMS 
Uo11form Con::.tructwn lndcx SI'[C

D;\T;\@ !l. 
Bcthlchcm l-lq;h-Strength Bolt:ng 

Booklct 2867 and Load IndrcatorWushN 
Foldcr 2950 <1Valiab\c on rcquest. 

05900 
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1 

t<Janu 1:>.:iurer s 
rdí"r~t.lrca .... Jn ~y;r.tot 

M8'J BOLTS 

• •Bolt mdrk•ng Manufacturer's 
•dentlf•catLon (j,ymbol 

TARLE 1-
DHvJEi\;"SIONS AND 
MA!l!<INGS 
'Betnlehem makes avadable botll 
i1'gl1 strc-n;::h rdfbon steel (Ty~e 1) 
and lu¡n strellr,lll we;.thenng stecl 
(Type 3) bvlts to ASTM A325 The 
Typ<: :l bolt ~~ called Wc<1lh-R and IS 

1oent.í:H~ w.rh the BethiPilcm trade
mark, thc AJ2!> underl1ned, anda V.R 
mark111g on the bead Wealh-íl n~ls 
are idenllf1ed \'IIth the 1/.R marh, thc 
numeral 3 and t111ee wcumferentlal 
!1nes Tile washers sllow thc 1,'\R mar k 
and lile numeral thrce 
.. ASTM spec¡f¡calions permt! lhe 
heads of A325 Type 1 lo be marked 
w1th 3 rad1al lmes, at the manufac
!urers opt10n 

TABLE 2-ALLOWABLE 
WORKING STRESSESa 
nThe labulated stresses, excepl for 
beanng stress, apply to bolts used 111 
any grade of steel 
1•Stat1c load1ng only 
• Fy-= Spcr1f1rd illllllllllllll y1cld po111t 
of lhr IOWI'<;I ~IICII¡~lh COIIIICClcd 
IWl 1 hr IJc;¡rilll' slrc~> sh;¡ll 110l 
he more than lile ~pcc¡f¡cd 1111111-
murn tcnsde strenp,lh of lhc lowcsl 
slrcnglh connccled matenal. 

TAELE 3-
F ASTEN ER TENSION 
o[qual te 70 percent of spec¡f¡ed 
m1n1m11m tensde strcngths of bolts, 
rounded off lo the •learest k1p 

TABLE 4-NUT 
ROTATIONa FROM 
SNUG-TrGHT 
CONDITION 
rrAppl¡cablc lo CO.'fSl tnread heavy hcx 
Strucwral büils el Jll ~IZC> and lrnglhs 
up lo 12 o:.l , cnd i1eavy hex scm¡
filllshed nuts Nut rota\10n 1s rclat1ve to 
boit rep,ardlcss of thc clemcnt (nut or 
bni~J he1ne turncd Tolerancc or1 rola
lion 30" (one- twcl fth) turno ver or under 

bNo rcsearch work h's been perlormed 
by :he Lounrd to cst.lblish the turn-of
nut proredure 1'hcn bol: lcngths cxceed 
12 d¡ametcrs Thucfore, the requ¡red 
rotatton rnu•t be deternuned by actual 
tc;ls 111 a ~u,tdble tens;on dPv1ce Simu
lattng tre acwal cond1t,ons. 

Dcscriptive Sheet 2846-B 

1 

Solr tongtn___.j 

Sir~nd;ud 
nut markmg 

~ 
u~-
~~ f--w-: 

Allc~0ate nut m.ul<rnq 
"2 ·o.' 7H · or "OH 

Mllrulactu. t!t ~ 
rrlcntdrc;:ttron ~yrnD:JI 

• • Boll mark.rng rJuts may be washer faced as 1n (a) 
<1r double crambered as rn(b) 

Ty;:¡c 3 wJst-er 
marked mth 3 
or other su1table 
markanq 

r 
Nominal 
bolt SIZe, 

D 

1f? 
% 
% 
?'s 

1 
1% 
1% 
1% 
11f2 

Nut markrng 
'2H 'or 'DH' 

~ 

'8-Nuts m ay be 
washer tz..ceu 
as1n(a)or 
Goub!e chamfered 
as 1n (b) 

~,;:1 
(b) 1 

Bolt Dimensions, in lnches 
1 

Heavy Hex Structural Bolts 
1 

W1dth across 1 Height, Thread 1 

1 flats F H lcngth 
1 

/u ~'Í6 l 
1 1YJ6 2%4 H4 

114 1%2 1% 
1'l'J6 3%t. 1% 
1% 3~'64 1% 
11fí.6 11(¡6 2 
2 2%z 

1 

2 
2fí.6 2'l'32 21;4 
2% 11)1¡6 2% 

Nut Dimensions, m lnch~s 
1 

i 
--l 

Heavy Hex N:Jts 1 

-i 
Width across Heignt, 1 

1 

flato; W H 1 
__j 

?'s 3Y,.; 1 

1 11/¡6 3'/~4 
1 

] l¡{~ <1~f,,1 1 

F 11s 5~,6~ 
1 

1% 6%4 ¡ 
l 1fis 1 'l'64 
2 1'l'J2 
2fí6 !1 1/32 
2% ll%2 

1

1 loading Condit10ns 
Bulidings Bridges 

ASTM A325 8olts ASTrJI A490 Bolts 

Bndges BuildJr,gs 

1 

Appl1ed tens1on, ps1 36,000 40,000 ¡ 48,000 11 54,000 1
' 

Shear, ps1 ¡ 
l. Fnct1on-type connect1on 13,500 1 15,000 18,000 20,000 l 
2

' ~~;;~ng~-~~~et~~~~:~~~~~ads 13,500 lJ' 15,000 1 20,000 , 22,500 !
1 3 Beanng-type connect1on, 1 

threads cxcluded 20:000 22 000 J 29,000 1 32,000 j 
L Bc;¡nng, psv ________ _.___1_-_2_2_F_y_ 1_:_3_'s_F_y ____ 1_.2_2---'Fy_---1.-. __ 1 __ .3 ___ 5_Fy_ __ 

r------------------------r----------·-----·-----------------------------------------
Bolt S•zc, 10 lnches 

Bolt lcngth 
(as mcasured from 

unders1dc of head to 
extreme cnd of point) 

Up to and mclud1ng 
4 d1ameters 

Over 4 d1a meters but 

1 

not cxceedmg 
8 d1ameters 

1 

Over 8 d1ameters but 
not cxceedmg 
12 d1ametcrsb 

Mmimum F;¡stcncr TensJGI1'' m Thou;,ands of Pounds (kips) 
--

A325 Bolts A490 Bolts 

12 15 
19 24 
28 3S 
39 

1 
49 

51 
1 

64 
56 80 
71 L 102 
85 121 

103 148 
1 

D1spos•tion of Outcr Faces of Solted Parts 

! 
Both fucos normal J 

to bolt axis j 

1/3 turn 

lf2 turn 

% turn 

1 

1 

Onc fa ce normal to bolt 
axis and otl-.cr fa ce 

slopecl not more than 
1:20 (bevel wa:;hcr not 

u sed) 

1f2 tu m 

o/, tu m 

5/6 turn 

Bcth f2ccs slo¡:¡~d r:1t 1 

more than 1:20 fro·n 1 

:1ormai to bolt ax1s 1' 

(be•1el washcrs not 
u sed) 

' 
1 

7/3 turn '1 
! 

1 

5/6 turn 1 
1 

1 turn 
i 

J 
7 412, Printcd in U.&,A. 
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a simple and accurate aid to tightening and 
inspection of high-strength bolts 
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This direct-tension indicator is 
both simple and accurate ... for 
the tightening and inspection of 
h1gh-strength bolts The load 
ind1cator is a hardened steel 
washer w1th a senes of protrusions 
on one tace. lnduced bolt tension 
is indicated directly and 
accurately. Bethlehem furnishes 
the load mdicator washer with a 
black finish. 

Ü Figure 1 

.. - ~ .-. 
~· ~1" -~. ~~~ 

Standard wrenches and sockets 
are used for t1ghtening. No special 
tools required. No tedious 
calibration. 

Up to 30 per cent faster on 
installation and inspect1on than · 
other accepted method~. 

1
• 

\ 

\ 

When the bolt 1s t1ghtened to the 
specif1ed gap, corree! bolt tension 
is automat1cal!y induced. There is 
no need to depend upon an 
8.ssumed relation between !arque 
and tens10n m meetmg standards . 

Load indicator washers can be 
u sed under the head or at the nut 
end, 2nd thus can be used w1th 
countersunk head bolts. They will 
take up toa 3 o flange taper. 

At the specified gap, bolt tens1on 1s 
repeated to :bs%. The crit1cal 
tension of the bolt will never 
be less than min1mum required, 
and, as long as the gap 1s not 
completely closed, the bolt cannot 
be overtlghtened, 

,-. 
'--, .:::(~ ~- ... ,.......,.,. 
J ~.., ~ '1. "" ' 

. , 

Load índícator washers leave a 
perrnanont w1tness that proper 
t1ghter11ng has been completed. 
Eye inspect10n gives acceptable 
accuracy. 

-. 

Load mdicator washers are 
manufacturad to ASTM A325 and 
A490, w1th siightly d1fterent 
conf1gurations for quick 
identif1calion. Speclf!cations for 
the use of high-strengttl bolts in 
structural steelwork requ~r~ng that 
bolts be t1ghtened toa min1mum 
tension: AISC, AASHO, AREA, 
and RCRBSJ. 

: \ 
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The Bethlehem load indicator 
washer is a specially hardened 
washer with protrusions on one 
face, as 1llustrated in f¡gure 1. 
The protrus1ons bear against the 
unders1de of the bolt head leavmg 
a gap. As the bolt 1s t1ghtened the 
protrusions are flattened and the 
gap reduced. While t1ghtening, be 
su re the bolt head does not spm 

on the load md1cator protrus1.Jns. 
Ata spec1fied average gap, 
measured 'oy feeler gage as 1n f1gure 
2, the induced bolt tens1on vvill 
not be less than the min1mum 
reqUJred by var1ous Standards 
F1gure 3 shows an assembly 111 

place befare and after t1ghtening 
the bolt. The max1mum gaps 
between load ind1cator washer and 
bolt head after t1ghtenmg are 
shown m table 1 (page 5) Table 2 
(page 5) shows the mduced bolt 
tens1ons wh1ch correspond to : 
these gaps. 

Figures 4, 5, and 6 show graph¡cally 
how the load mdicator washer 1s 
u sed with taper flanges and when 
fittmg under the nut, in wh1ch c~se 
a special nut-faced washer 1s used. 

Other methods for the t1ghten1ng of 
high-strength bolts have 

1' 

'O' 

L__ ------ ---------------------------- --- -----
Figure 2 

,, 
•' ,, 

.. 

drawbacks that are now overcome 
by the load indicator washer. 

F1gure 7 shows the w1de scatter of 
tens1on results obtamed w1th four 
% in., A325 bolts from the same lot 
t1ghtened by the calibrated wrench 

· method. These are compared with 
results from similar bolts tightened 
usmg load md1cator washers. 

\ 

o 

o 
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Slotted bolts are shown m vanous lilustrat1ons m th1s folder. Thesc tlme
savmg bolts are sold as Bethlehem N-DRIV® bolts, and are fully descr1bed 
in our Folder 2708-A. -



Table 1 Load indicator gaps to give requirecl 
mínimum bolt tension 

Load lndicator Fitting 

Under Bolt Head. 
Black Fin1sh Bolts 

Under Nut with Nut IFace Washers 
Black F¡msh 

A325 

O 015 m. 

0·010 in. 

A490 

O 015 in. 

0·010 in. 

With the gaps shown above, required mínimum bolt tenslons 
will be induced as given in Table 2. 

~---- ·-· ------- ----------------0 
f Tab!e 2 Minimum bolt tensions ! 
1 : 
1 

In thousands of pounds (Kips) 
Bolt 
dia (m.) A325 A490 

% 12 
5fa 1S 

% 28 35 
'l'a 39 49 
1 51 64 

1Ya 56 80 
1% 71 102 

',. ------~ ~------ -~~~-- - --~~ • -··----------------" r 
~~-~--~ -~-~~- ---------- -- --------..--------- -~ __ ] 

;----------------------¡ 
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1 

Bethlehem ! 
Load 

'-o¡¡:¡;;l=:;~*r/ lnd1cator 

Figure_4 _____ _ 

------------------' ------¡ 

1 

Bethlehem 1 
Load 

""';;;;=?;;;;;:<;;=*'<,..../ lnd1cator 

Bevel 
-washer 

¡__ -- ---------------- ----------· --- _j 
Figure 5 
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Tests on lour 7/s" d¡ameter A325 bolts 

1 Callbrated wrench t1ghtenmg method 

! 

1 40 
1 

41 

__ 45 
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¡ ¡ 
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Bothlehem load 1nd1cator method 
{0-01511 average gap.) 

41 _42 
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High-strength bolts dn be 
tightened by use of a ?irect 
tension indicating device in 

1 

accordance with the provisions of 
Paragraph S(e) of the Specification 
for Structural Joints Using ASTM 
A325 or A490 Bolts, Approved by 
the Research Council on Riveted 
and Bolted Structural Joints, April 
18,1972. ·' 

tn~rv:.ction .i ~ ~ ... ..-~._, ,.¡- li 

To be su re that the.sp~.cified bolt 
~ightness has been o~'ained, the 
mspector need only o~serve the 
installed bolts and satisfy himself 
that the indicators have been 
closed to at least the required gap. 

D 

Loúd ~ndica.tor 
T¡hüc~·''~'"' ~'""·<::" 

o ~ L' "i:\V ti~-....r~?~ 

An additional Va in. should be, 
allowed on the bolt le¡;1gth for tlile 
load indicator washer.or 1/4 inHt 
both the indicator anda nut face 
washer are to be used. '! 

Stress Re~&xation 

Tests of stress relaxation over long 
periods on cold-worked steel show 
that no measureable ·:cold cr~ep" 
is exper.ienced at temperaturas 
below 150° C. This is conf1rmed 
by tests on load indicator washers 
which after belting up,'to inaicated 
load at ambient temperature show 

1 ' 

' 

1'· 
t, 

,, 

no relaxation in bolt load after . 
periods of more than 40,000 hours. 

Stress reversa! axial load tests 
from zero to 0.6 t1mes proof load 
on bolts t1ghtened with load 
indicator washers to proof load 

. show no relaxation in bolt tension 
after 2,700,000 reversals. 

The !oad indicator washer is a' 
thoroughly tried and tested 
product. Tests are fully descnbed 
in a series of technical reports 

· which are ava1lable on request. A 
comprehensive study was 
completed in August, ~972, in the 
paper; ·~solt tension control with 
a d1rect tension' indicator", by .. _ 
J. H. A. Struick. A. O. Oyeledun 
and J. W. Fisher of the Fritz. · 1 

Engineering Laborato·ry, Lehigh 
Un1versity, Bllthlehem,· Pa. 

i :i 
The Bethlehem load indicator 
washer 1s a precision made 
measuring device and on no 
áccount should it oe given any 
further treatment. 

:: 1' 

l 
•t 

,, 

'· 

~ ¡ : • - ~ 
:1 ' ,' . 

Sold under license:from Cooper + Turner, lnc. 
U.S. Patent No.-31€17621 '· · 

:~ 
-¡j· 

1 

. Folder 2950 , ¡, 

. . ' .~ 

., 

The nearest Bethlehe~ sales off1ce 
will be happy to give you more 
details on tne load indicator 1. 

washer. Or write to us at 
Bethlehem, PA 18016., 

., 
" 

735, ('rinted m U.S A. 

Fld' •. 
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Bolt TDension Control with a Direct T ension lndicator 
JOHN H. A. STRUIK, ABAYOrvfl O. OYELEDUN AND JOHN W. F'I5[-!ER 

AclllEVING THE MJJI;IMUM rcquired bolt tension m a h1gh 
strcngth boltcd fnction-typc jo¡nt is a primary factor, 
smcc thc slip res1stancc of the joint is dependent on the 
bolt tcnsion. Currcnt spccifications1 rcqwre that high 
strcngth structural bolts be tightcned to at least 70 
pcrccnt of the minunum required tcnsde strcngth. 

For thc past two dccadcs mstallation has bccn pn
manly controllcd by cither turn-of-nut or calibratcd 
wrench tightening. The turn-of-nut mcthod depends 
upon stram control as:·contrasred to the torquc control 
of thc calibratcd wrcnch mcthod. 

Since thc turn-of-nut method JS pnmanly stram 
control, thc- effcctivcness of thc. method depends on thc 
starting pomt and accuracy of the rotatwnal mcasure
mcnls.2·3 The variabiiit1y of tor~uc control is wdl known 
and was onc of the rcasons for thc dcvelopmcnt of the 
turn-of-nut mcthod. 

Bolts tightened by the turn-of-nul method may havc 
the outer facc of the nut match-macked with thc pro
trudmg bolt point bef!i1re final tightenmg, so that an In

spector can visually note thc n,ut rotation. If an impact 
wrench is used for ughtening, a slight peening of thc 
bolt hcads or nuts giv¡;~ an acldjtional inc!Ication that the 
bolt has bccn tightcnc~J. Howcvcr, ¡[ thc ncccl for more 
inspcction of bolt tcns¡on is n~ccssary, onc must use a 
calloratcd mspcctwn 1torquc ;wrcnch w1th all 1ls un
ccrtam ti es. 

Thc Coronft load indicator J;S a devJcc thal prov1de~ a 
c!Iffcrent mcans of cvlluatmg thc mducccl bolt tcnswn 
cluring and after t1ght~~m·g. lt ;s a hardencu washer wtth 
a series of protruswns on one face, as shown in Fig. 1 
The washer is usually ipserted between thc bolt head and 
the gnpped material '"jith thc protrus10ns b~armg agamst 
thc undersidc of the bolt, le;:¡vmg a gap (sce Ftg. 2). 
l.Jpon ttghtening, the protrus10ns are flattencd and the 

\ -
John H A Struzck zs Research Asszslanl, Fntz Engzneermg Laboralory, 

Lehzgh UnwcrHiy, Bethlehem, Pa 
Abmomz O O_¡eledur1 zs Rdearch Ass{slanl, Fntz Engzncenng Labora

torr, Lrh1gh Umverszty, JJ,ethlchem, Pa 
.fohr1 W Ft>hrr IS Profess,~r of Cwd, Engmeenng, Frztz Engzneerzng 

Laboralory, Leh1gh Unwerszty, Beth~ehrm, Pa 
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gap is reciuced, as shown in F1g. 2. Bolt tension is cvalu
ated from measurcments of thc residual gap. 

High strength boltcd JOÍnts mstallcd with Corone! 
load inc!Ica tors ha ve be en u sed m England for thc past 1 O 
years, w1th rcports of stgmficant cost saving> over both 
turn-of-nut and cahbrated wrcnch installalions. To 
date, this system has been employed in two structurcs m 
thc Unitcd Sta tes, w1th similar cxperience. 

This stllcly was made to dctermme the behavwr ancl 
performance of Coronel load indtcators whcn usccl with 
A325 and A490 bolts. 

TEST PROGRAM 
1 The test program mcludcd the study of the load-gap 

relationship of Coronel load ind1cators with both A325 
and A490 bolts. Thrcc diameters of A325 bolts wcrc 
tcsted G1í-m, 1-m., and 1~-¡í-in.) with a 4-in. grip aml 
both par al! el and out-of-parallcl surfaccs. f¡vc bol ts w1 th 
,~ashers 1 wcre tcstcd for cach combination. Two adclJ
Jional tc¡;t series wcrc undertaken on ~1í~m. A325 bolts 
w1th %-in. and 1%-in. grips. 

Out-of-parallel surfaces were created by insertmg 
tapercd washers undcr both thc head and the nut of thc 

Fzg. 1. Coronel load ITidzcalors 

1' 

1 

il 

·1 
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(a) 

(b) ' 

F1g. 2. 
¡1 •1 

Coronel load inqicators be{ore and after bolt mstalfattO'l 

1 

bolt. Thc washcrs had a slopc of S pcrcent, so that the 
total d Ifference in slope between the con tact surfaces of 
the bolt head, nut, :1nd taperecl washcrs was equal to 10 
percent. :i 

The tests on mdicators foi 1 A490 bolts were carried 

o 

Fzg. 3. Calzbratzon of bolts and washers 

PREPARATION AND TEST PROCEDURE 

Befare tcstmg, each boit was dnlled and counter-
, 1 

sunk at each <'nd in order to accommodatc thc C-frame 
extenson\etcr uscd to measure changes in length durmg 
1 1 1 '1 

t1ghtenmg. 
,l Two 1dJficrcnt hydraulic bolt cahbrators were uscd 

out on %-in. and 1}'3-m. bolts with a 4-in. gnp. Both 
parallel and out-of-parallel ,surface conditwns were 
exammed. Thcse tests were ali carned out individually 
in a hydrauhc bolt calibrator as shown in Fig. 3. In 
addltwn, both A325 and A490 bolts were mstalled in 
simulatcd test jomts to evaluate the1r installatwn per-

to meas~rc bolt tension during the torqucd temwn tests. 
'One, wlth a capaci ty of 100 k1ps, was us~d to te~t ~~-m 
~:md l-1¿'_ bolts The othcr, wuh a capae~ty of izo k1ps,Q 
was usen for tests of 1 ~~-m bolts. ' 1 

, ' V' 

All bolt elongations were measured wlth a C-fran1C' 
extensolneter. Thc gap on the Coronel load ind1cator 
was determmed with feeler gages. 

1 

li 

formanrc ancl ascertilin whethcr tightcnmg adjacent A l<l:rge capaClty pneumatic impact wrench :,unmng 
on a linc pressurc of about 120 psi was uscd to tighten the 
bolts 

bolts had any cffcct ori· the bolt clongation and gap open
mg. Tablc 1 summanfcs thc e~pcrimcn t clcs1gn~ 

1 

1 

1 

" ' 

Grip 

Table 1. Summary Experíment Design 

Bolt d1ameter 
and 1:: 

Bolt St 
Length 

1 

rength Designation 
1

, i 
1

, 

-----~--~¡: 
(m.) %-m. 

A325 A490 
1 

% "p -
: 

1% ;P i -
4 

1 p l p 

1 
1 71/i ''P 
' 

¡, ' 
p =¡Mr.lild"'if.~;~<' 
up = J¡im-¡Mr,dl'< 1 'url,tet·~ 

1-m. 1~¿;-ml ¡1 1 

------·1 --¡1, 
A325 A325 1 A490 

1

. 

p 
Tlp 

/' 
11/' 

1 :! 

1 1 

1 p 1:1 

1 up. _11 

o o o o o ~l 
o o o o 1

7
' 

'-------~+-'.1 
12-116 .. 

1 

Óo.. Boltt 

~~~~~1~11@ 
One Test - A325 6ol's 

Or-e Tost - A490 &ollt 

(b) Fltlzng-ut• lcsts 1 

1 
¡ 

l·or ca¿);l comlm>¡at,on, 5 bolt-; wcrc tc'ited 

(a) S~mmarv bol! calzhralwn tcrls b 
11 
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Each bolt was initially tightened to a snug load of 5 
kips and the gap and elongation recorded. Tension was 
then mduccd by turnt~g the nl.n in mcremcnts of 45° 
with load, clongation, and gap, rccorded at cach mcre
ment (sce Ftg. 3). Thc tJst was t~rminated at gap closure. 
Upon unloading the bolt to 5 kips, the gap rebound was 
detcrmined. 1 

The %-in. gnp bolts coul~' not be installed in the 
hydraulic bolt calibrator Load in the bolt was deter
nuncd from the elongation measurements and checked 
agamst thc gap ciosure measurements. These bolts were 
all installcd in steel plates. 

Severa! bolts were installed in a simulated jomt as 
shown in Table 1. All bplts were snugged to compact thc 
joint, and bolt elongati~n and gap closure were recorded. 
Bolts werc then tight~ned in a sequential pattcrn to 
simula te an actual jom,~ mstalla~ion. Tht> nut was turned 
untll thc gap bctwecn Ü¡c washt;r facc of the bolt head and 
the surface of the load,lindicatl¡_Ün was reduced to 0.015 
in. or, less. After each rbolt was tightened, the gap and 
elongation were measyred on t/1e bolt just ttghtened, as 
wcll as adjacent fastenqs. This permttted an examination 
of the loss in bolt pre\oad as ~etermined by changes in 
gap closure and bolt dongatio~. 

RESULJS AND ANALYSIS 

Parallel Surfaces-The test re~ults for the basic series of 
tests wlth a 4-m. grip1 were su.mmarized in the form of 
bolt tension-gap closure measu.rements. Ftgures 4, 5, and 
6 show the results for11 }~-in. and 1-in. A325 bolts and 
J~-m. A490 bolts. The meaq regression line and the 
95 percent confidence,limits a;re also shown. The vana
tion in the test' data wis nearly1 uniform at al! load levels. 
Thc results are dirc<¡tly com'parable to mcasurements 
m a de by Cullunorc a:nd Bost<¡>n on high strcngth bol ts 
wnh countcrsunk hcads. 4 Thc ~mly ma¡or ddfcrcncc be-r, 

1

1 • 

twccn the tcnsion-gap ;relauon,~htp dctcrmincd by Cullt
morc and Boston and this study was thc dtHnbuuon of 

1' 

the test data. Thc stud
1
y m Rcf.

1
4 Jndicatcd less variability 

at htghcr load lcvels ;¡md sm<\ller gaps. In the study on 
coun tersunk hcads, t~F Corone~)oad md tcator was placcd 
under the nut and a wccial npt facc washer inserted be
tween thc nut and the load mdtcator. This devtcc ts not 
reqUtred or used w~\:n the 1oad mdicator JS msertcd 
undcr the bolt head . .' " 

In arder to achjeve the¡,~ min1mum required bolt 
tenston, thc manufac~urer rec:pmmends ttghtenmg until 
thc gap ts rcduccd t~ 1 0 015 i~. or less. Thc }13-m. A325 
bolts hadan mdtcateq bolt te~swn which vaned between 
37 k1p~ <~ml 46 kqJs w1th an ~vcragc valuc of 41 k1ps at 
tlw O 01 S m. JII<"~Xllll,illll g;¡p,

1 
d~ ~hown m Ftg 4 Thc 

lllllllllllllll n:qu11 cd t~:n~JOII ~~; 39 kiJ>' 1 At llw O 01 S-111 
gap closurc, thc bo~t tcmw~ in thc 1-m A325 lJolt~ 
vancd from 48.5 kip~.to 53 5 hps w1th an average value 
o[ 51.0 ktps, which 0as cqual to thc mmmnnn tension 

' 1 

,, 
¡) 

,! 
i' 

3 

(see Fig. 5). The 1~/$-in. bolts varied bet,ween 52 kips 
and 61 kips with an average value of 56.5 1'~ips, which ts 
shght;y gT,cater than the mínimum reqUtrcd tensior:. 

The }~-in. A490 bolts had a tension, ,which variC'd 
between 49.5 kips and 55 kips, as illustrated in F1g. 6. 
The average value of 52.8 kips was in exces' of the spcct
fied mimmum tension of 49 kips. The 1H-in. A490 bolts 
had a bolt tension which varied from 75 kips to 85 kips, 
v~i~h an a.yerage val u e of 80 kips ata gap of 0.015 in. 

1, 

BOL T TENSION 
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BOLT TENSION 

~opa 

a 

Snug 
51-----'-

o 

'!;a" A325 Bollo 
Groplength 4" 

o Bol! 1 
o Bolt 2 

NUT ROTATION FROM SNUG, de¡¡roos 

Fzg. 7. Nut rotation us. boit tenswn for %-m A325 bolts wzth load 
rndzcatzng w~sher 

:1 : 

1 t is reacldy apparcn t m Figs. 4 through 6 that thc 
five load inclicator ~~~ts un&rtakcn wtth cach bolt 

' ' 

diamctcr wcrc in reasonablc agreemcnt. The relwbdtty 
of the tension indicatmg clevice was good. 

Thc nut rotatwn vs. bolt tens10n rclationship for 
bolts mstallccl with Coronel load mdtcators cl!ffcrs sub
stantially from thc rclationshtps normally observecl w1th 
the turn-of-nut or calibratccl wrcnch mstallation, as d
lustratcd m Fig. 7. A much greater rotat10n is necded to 
achievt; the requircd 1nmimum bolt tension. This re
sults from the prescncé'of the protrusions on the washers 
whwh provtcle a larv,e ,clcformatlon capaClty as they are 
ftattenccl clurmg oghtóning Test results incltcated that 
not much load was irJtroduccd mto the bolts until the 
gap was rlosed to O ({~0-0.0SQ m. Subscqucnt closure 
provtdes a !mear rcliHtonship bctween bolt tcns10n 
and gap openmg as dlu~trated ~n Ftgs 4 through 6. 

InAucnce of Grip Length1 It is wcll known that 
substanttal rhangcs 111 gnp l~ngth rcqutre changes 111 

111Stalla ll011 procedure., Thts IS reflectcd by the specifica-
11011~,1 wl11rh rcc¡Uire r:llffcrent, amounts of nut rotatlon 
for long gnp bolts. WtL.,h short gnp lcngths, troublcs havc 
be en enroun te red wil,j1 over-t¡.¡rncd fastcners. The clc
crcascd gnp lcngth a,\so rcclurcs thc rotational capac
ity. ~.J 

v\'tth thc Coronel )oad mc,lrrator, thc bolt load is 
detcrmmed by thc cl{¡formaupn of the washer pr otru
swns Hencc, 1t ts not a:ffectcd 4Y a changc in grip lcngth. 
Th1~ 1s dlustratcd m F1g. 8, wh¡:re the bolt force ts plottcd 
JS a fun\liOll of thc !..\"<:l) for ~~~,m. i\325 boJt.., anda van
aiJlc g11p lrngth Althw¡g}¡ dlfkr.b.·ntalnount.., ofmttiot,¡
tlon wdl lx· <"Xj)< nrnc('d, a~ wdl a~ J ddTcrencc m the boll 
clongatton brcau>e o\, the bo~t gnp (;ce F1g. 9), these 
factors do not affcct t\le gap 

BOL T TENSION 
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Fzg. 8. Calzbratz'on of load zndzcators for Ys-zn. A325 bolts wzth 
varzable gr zp length 

Smcc the gap measurernent 1s the vari~ble employcd 
for controllmg the magmtude of the bolt prcload, othcr 
factors whtch mflucnce bolt clongation wdl b~ com
pcnsatcd for as well. Thts would mrludc the number of 
threads m thc gnp as well as the short gnp bol t. The load 
md1cator¡ should provicle a more un1form bolt tcns10n m 
thesc s¡tu'atJOr,s. 

Out-of-Parallel Surfaces-The effect of out-of-parallel 
1 

bolt surfaccs on the gap mcasurcment wa? cvalu~ted for 
all bolt dtameters studted. A 4-in. gnp was used for all 

o 

tests. The bolt tens10n as a function of the average gap 1s 
plottcd 111 Fig. 10. The average gap closure was deter- Q 
mmed from three readmgs taken a t 60 ° m tervals. The 
results for all bolt dtameters Indtca ted that the ;:,t,verage 
bolt forc~ exceeded the reqUlred rmnimum bolt tens10n 
atan average gap of 0.01 ')m. The vanauon in bolt force 
was about the same as observccl wtth the parallel surfare 
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'1úr¡ur tmswn calzbrallmz of 7/8-w A32S' boltr u·ztlz varwbleo 
1 gr zp lcnr;th 
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